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Summary 


The visual system can be considered quasi-linear when only small de- 
viations from the average are allowed. It is shown that the use of sine- 
wave modulated light produces linear responses in primary parts of the 
system but that already in early stages heavily non linear transformations 
are evoked. The correspondence between electrophysiology and psycho- 
physical experiments is discussed. 


1. Inleiding 


Het is een bekend feit, dat, indien de frequentie van flikke- 
rend licht opgevoerd wordt, op een zeker ogenblik het licht als 
stationnair gezien wordt. De grenstoestand van flikker-station- 
nair noemt men de flikker-fusiefrequentie of kritische flikker- 
frequentie en deze z.g. C.F.F. is onderwerp geweest van een 
onnoemelijk aantal onderzoekingen en publikaties. 

Het is de verdienste van De Lange!) een analyse te hebben 
gegeven, die nauw aansloot bij methoden uit de filtertechniek. 
Hierdoor kon het onsamenhangende materiaal systematischer 
overzien worden en verdere experimenten ook op elektrofysio- 
logisch gebied worden verricht. 

De Lange infroduceerde het gebruik van sinusvormig gemo- 
duleerd licht en mat bij constant gemiddelde de krommen die de 
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relatie weergeven tussen modulatiediepte en frequentie voor de 
fusiegrens. 

Neemt men aan, dat het subjectieve criterium van de fusie- 
grens correspondeert met een vaste waarde van een parameter 
ter plaatse in het zenuwstelsel waar het subjectieve kriterium 
wordt aangelegd, dan verkrijgt men een frequentiekarakteristiek, 
die zeer vergelijkbaar is met de gebruikelijke in de netwerktheorie. 
De belangrijkste gegevens uit dit onderzoek waren, dat de fusie- 
grens aan de hoogfrequente kant praktisch volledig wordt be- 
paald door de grondfrequentie van het gepresenteerde repete- 
rende signaal en dat daar een zeer steile afval plaats vindt (fig. 1). 
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Fig. 1 
De krommen geven het verband aan tussen frequentie en modulatie- 
diepte bij verschillende helderheden van het proefveld van 22’, De 
getrokken lijnen geven de drempel aan voor een veld omgeven door 
een groter veld van gelijke gemiddelde helderheid. De gestippelde 
krommen voor een veld zonder omgevingsverlichting. Bij lage fre- 
quenties wordt het oog ongevoelig voor variaties als er geen verge- 
lijkingsveld aanwezig is. 


Hieruit kan o.m. geconcludeerd worden dat eventuele niet-lineaire 
processen optreden nadat voldoende hf. verzwakking is be- 


reikt. 
Tot voor kort was het in de elekfrofysiologie van het zien 
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gewoonte om van een vrijwel aan het donker geadapteerd oog. 
bij plotselinge verlichting de elektrische reacties, het elektrore- 
tinogram (ERG), te registreren, en in de hersenschors of op de 
schedel het elektro-encephalogram (EEG). 

Het gezichtsorgaan, ook op zijn eenvoudigst beschouwd, ver- 
toont in het algemeen geen lineair verband tussen elektrische 
reacties en gepresenteerde hoeveelheid licht. Door het werken 
met signalen vanuit het donker wordt deze niet-lineariteit op 
zijn sterkst ondervonden. Men kan dit niet-lineaire gedrag wel 
aanvoelen als men bedenkt, dat een oog een helderheidsgebied 
van 1 - 100.000 kan verwerken. Het maximale elektrische sig- 
naal is enige millivolts en bij zeer zwak licht is altijd nog wel 
iets van de orde van microvolts terug te vinden. Er treedt dus 
een sterke compressie op. 

De methode van het gemoduleerde licht biedt nu twee voor- 
delen, ook in de elektrofysiologie: 


1 Men kan aannemen dat het systeem min of meer gelineari- 
seerd is, voor zover het verband tussen elektrische reactie 
(responsie te noemen) en lichtsignaal niet te grote discontinui- 
teiten vertoont. Vindt men dan sterke niet-lineariteiten bij ge- 
ringe modulatiediepte, dan heeft het zin extra betekenis hier- 
aan toe te kennen. 

2 Vergelijking van elektrofysiologische en waarnemingsresultaten 
is mogelijk, omdat bij lineair gedrag waarnemingen boven de 
subjectieve drempel nog met drempelwaarnemingen vergeleken 
kunnen worden. Het bleek dat elekfrofysiologische reacties 
gemeten konden worden niet ver van of beneden de waarne- 
mingsdrempel. Dit zou informatie kunnen geven over eventuele 
drempelmechanismen. 


De opstelling van De Lange waarbij een veldje van 2° op een 
gemiddeld gelijkverlicht omgevingsveld werd gebruikt als proef- 
veld leek voorlopig niet zo geschikt voor elektrofysiologisch onder- 
zoek, zodat overgegaan werd op grotere vlakken tot 1 radiaal 
toe. De subjectieve krommen komen met die van De Lange over- 
een, behalve wat het gedrag bij lage frequenties betreft. 


2. Elektrofysiologische waarnemingen 


Het visuele systeem geeft op verschillende plaatsen meetbare 
elektrische reacties op lichtprikkels. Het elektroretinogram is 
het eerste signaal, dat afgetapt kan worden. Het kan 500 uV 
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en meer bedragen. Bij insecten- en krabbenogen is het een een- 
voudig aandoend signaal, ook als lichtflitsen gegeven worden. 
Bij kat en mens is het ERG veel ingewikkelder. De retina 
vervult behalve als ontvangst- en foto-elektrisch centrum ook 
een rekenfunctie en het ERG van mens en kat vertoont daar 
duidelijk de sporen van. Het is nog niet gelukt verschillende 
componenten, die men b.v. aan het ERG op een sterke flits kan 
toeschrijven, met zekerheid aan bepaalde structuren in het net- 
vlies te koppelen, laat staan in verbinding te brengen met waar- 
nemingsverschijnselen. Toch is de ontleding van het ERG vol- 
gend op een flits in z.g. golven (fig. 2) fysiologisch niet onge- 
fundeerd. Maar er is nog niet nader onderzocht of een andere 
RRS: ie seen of zelfs meer ter zake is. 
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Schematische voorstelling van het elek- sprongfuncties nauwkeurig uit 


troretinogram volgend op een flits. De de frequentie-fase karakteri- 


a-golf wordt toegeschreven aan het z.g. 
fotopische-systeem di. het systeem 
voornamelijk in gebruik bij het zien 
bij daglicht. De b-golf wordt meestal 
toegeschreven aan het deel van de 
retina dat speciaal op de staafjes rea- 
geert. De waarden gaven slechts een 
algemene indruk en zijn afhankelijk 
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Visser en Van der Tweelt”°) 
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ERG, 
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slechts was hier de 


vonden afwijkingen van de li- 


van de situatie. neariteit veel eerder plaats. 


Fig. 5 geeft de reacties op sinusvormig licht van verschillende 
frequenties bij de kat aan; fig. 4 de berekende en gemeten sprong- 
karakteristiek. Fig. 5 geeft de amplitude- en faserelaties en de 
daaruit berekende R cos p kromme als functie van de frequentie 
bij de mens. 

(Zoals bekend is voor een berekening van de sprongkarak- 
teristiek van een niet-minimum-fase netwerk, zowel de amplitude 
karakteristiek als die der fase noodzakelijk. De samenstelling 
van deze twee tot één kromme (R cos p) daarentegen geeft 
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weer een volledige beschrijving geheel equivalent aan de sprong- 
karakteristiek.) 
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Bij hoge retinale verlichtingssterkte (ca. 50.000 trolands) werd bij 
de kat bij een veld van ca. 56° de elektrische reactie van het oog 
op sinusvormig gemoduleerd licht gemeten. De bovenste kromme 
geeft steeds de reactie aan, de onderste het wisselstroomsignaal van 
de fotocel die de lichtbron regelt. Bij 5 Hz is de fase reeds 180° 
verschoven. Bij 5 cps is er een minimum in de amplitude en duide- 
lijke vervorming. Bij 12 eps moest de modulatiediepte vergroot wor- 
den om nog een redelijke reactie op te leveren. Het „normale ERG 
is geregistreerd met een plotselinge inzet van het gemiddelde licht. 
De laatste rij toont reacties op een stap-functie van ca. 40% meer 
of minder licht. Zij lijken redelijk symmetrisch behalve misschien 
voor het eerste snelle deel. 


Men ziet, dat er redelijk goede overeenstemming bestaat tus- 
sen gemeten en berekende krommen. De grotere fasedraaiing, 
die wordt gevonden bij de kleinere intensiteit leidt tot een lang- 
zamer verlopende berekende sprong karakteristiek. Dit sluit 
goed aan bij het experiment. Het is mede uit de R cos p kromme 
duidelijk, dat er geen minimum-fase relatie is, en ook niet een 
eenvoudige uitsteltijd. In het laatste geval moesten immers de 
nuldoorgangen van de R cos p kromme als functie van de w op 
afstanden 1, 5, 5 van de 0 liggen. Men dient in aanmerking te 
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nemen dat het materiaal aanzienlijke variaties vertoont, vooral 


bij frequenties < 3 Hz, en nog slechts beperkt is. Het te onzer 
beschikking staande waarnemingsmateriaal toonde nog duidelijke 
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Fig. 4 
Berekende en gemeten sprongkarakteristiek uit fig 5. Met behulp 
van een transformatietabel is uit de Frequentie- en fase karakteris- 
tiek een sprongfunctie bepaald die vergeleken wordt met één der 
gemeten reacties op een vermeerdering met 40%. De krommen zijn 
aangepast in hoogte, niet in tijd. De overeenstemming is redelijk. 


asymmetrieën. In fig. 6 zijn een aantal sprong-karakteristieken 
weergegeven op positieve en negatieve veranderingen van 25°/, 
van de gemiddelde lichthoeveelheid. Het antwoord op de nega- 
tieve sprong is duidelijk groter dan dat op de positieve. Bij 12,5°/, 
variatie lijkt dit verschil af te nemen, doch de onnauwkeurig- 
heid wordt hier te groot om tot een uiteindelijke conclusie te 
komen. Het zal zeker interessant zijn na te gaan of bij de sub- 
jectieve drempel de elektro-fysiologie een lineair of toch nog een 
duidelijk niet-lineair beeld zal vertonen, dit in verband met de 
lineaire benadering van De Lange. 

Een aantal conclusies kunnen getrokken worden. De verschil- 
lende toppen van het standaard ERG (opgenomen met een re- 
latief groot tot zeer groot signaal) kunnen misschien wel terug 
gevonden worden in het antwoord op positieve relatieve spron- 


Reacties op sinusvormig gemoduleerd licht 209 


rel. ampl. 


01 1 10 100 cps 
Fig. 5a 
Globale amplitude karakteristiek van het ERG bij 
de mens, opgenomen met integratie-techniek. Het 
veld is ca. 56°, de maximale helderheid ca. 20.000 
lux eq. Voor twee intensiteiten wordt bij frequen- 
ties tussen 3 en 8 weinig verschil in reactiegrootte 
gevonden *). 
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Fig. 5b 
Fase karakteristiek onder dezelfde omstandigheden 


*) Uit recente onderzoekingen lijkt het waarschijnlijk dat de laagfrequente 
reacties meer door het strooilicht, de hoogfrequente meer door het veld zelf 
veroorzaakt worden. 
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Fig. 5e 
R cos p kromme. Het gecompliceerde verloop van 


de erbij behorende sprongkarakteristiek zou met het 
aannemen van verschillende mechanismen te verkla- 
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Fig. 5d,e 
Gemeten en berekende sprongfuncties. De punten 
zijn gemeten als gemiddelden van steeds 50 reacties 
op sprongen. De overeenkomst is goed te noemen. 
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gen of stoten. Het is echter duidelijk, dat, voorzover de lineaire 
benadering opgaat, aan deze toppen niet meer betekenis kan 
worden toegeschreven dat aan soortgelijke eigenaardigheden in 
de R cos p kromme en het zal nog veel onderzoek vergen om 
te zien op welke wijze fysiologische processen gepresenteerd 
worden in de elektro-fysiologische resultaten. Zeker is, dat in 
vroegere beschouwingen deze bijna formalistische punten te veel 
verwaarloosd werden, omdat men niet aan een lineaire benade- 
ring toekwam. 
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Fig. 6 
Met integratie in 8 tijdspunten bepaalde sprongkarakteristie- 
ken. De omkeerpunten liggen bij dezelfde tijdstippen, maar 
de reacties op negatieve en positieve veranderingen zijn in 
absolute maat verschillend. Het is uit ons materiaal niet 
af te leiden of deze verschillen kleiner worden bij kleinere 
modulatiediepte. 


Men krijgt uit ons materiaal de indruk, en voor eenvoudige 
ogen is dit ook gevonden, dat de h. f. afsnijding langzamer ver- 
loopt met de frequentie dan in de subjectieve experimenten. Een 
deel der hf. afsnijding zou dan plaats vinden na de processen 
die het ERG vormen. 

Verder valt op, dat de responsies in het gebied van 2 - 8 cps 
bij constante modulatiediepte (25 /,) niet zeer afhankelijk van de 
gemiddelde verlichting bleken. Dit sluit aan bij de gebruikelijke 
veronderstelling, dat responsie en prikkel in een benaderender- 
wijs logaritmisch verband staan. De logaritme van AJ/J is im- 
mers onafhankelijk van J. 
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5. Het tussenstation (corpus geniculatum laterale) van de kat 


De signalen, die door de retina verwerkt zijn, worden over- 
gebracht via de optische zenuw in een soort puls-code naar het 
z.g. corpus geniculatum laterale. Hier vindt een verdere ver- 
werking plaats, voor de hersenschors bereikt wordt. Er wordt 
aangenomen, dat dit tussenstation niet al te ingewikkelde trans- 
formaties verricht. 

Voor vergelijking met subjectieve onderzoekingen is het moeilijk 
te weten welke kriterium gekozen moet worden bij de bestude- 
ring van de elektrische reacties. Bij de subjectieve proeven 
neemt men al dan niet zien van flikkeren als grens. Men kan 
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Percentage modulatie nodig voor een constant elek- 


trisch antwoord in het corpus geniculatum laterale 

van een kat als functie van de frequentie. Selectie- 

ve versterking met Q = 20 werd gebruikt voor de 

grondfrequentie en de tweede harmonische. Opmer- 

kelijk is de scherpe afsnijding aan de laagfrequente 

kant. De retinale verlichting was 50.000 trolands 
bij 15°. 
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dan veronderstellen, zoals De Lange, dat deze grens voor alle 
frequenties bereikt wordt bij eenzelfde uitgangs amplitude. Men 
zou ook kunnen denken, dat in een bepaalde frequentieband de 
daarin heersende ruis als kriterium zou moeten gelden. In onze 
latere experimenten hebben wij de elektrofysiologische reactie 
gemeten aan de amplitude van hef uitgangssignaal, bij constante 
ingangsmodulatie. Dit mag in een redelijk lineair systeem equi- 
valent geacht worden met het zoeken van die modulatiediepte 
waarbij de uitgangsgrootheid steeds dezelfde wordt. Fig. 7 geeft 
de krommen opgenomen volgens het eerste recept. De grond- 
golf en de 2e harmonische werden bepaald met behulp van se- 
lectieve versterking. 

De hoogfrequent afsnijding blijkt nu in hoge mate aanwezig 
te zijn. De gevoeligheid bij 8 cps is groot, zodat 0.5°/, modulatie- 
diepte nog een resultaat opleverde, dat boven de ruis uitkwam. 

Het laagfrequent gedrag wijkt zeer af van het subjectieve 
beeld. In het laatste geval behouden de lage frequenties nog een 
grote gevoeligheid. Meer dan enkelvoudige afsnijding wordt be- 
neden 5 eps nauwelijks bij de mens gevonden. In deze krommen 
van de kat is de afsnijding veel scherper evenals bij de nog te 
bespreken registraties met elektroden in de hersenschors van de 
niet-genarcotiseerde mens. Er moet worden opgemerkt, dat deze 
reeks experimenten slechts een steekproef vertegenwoordigen. 
Het is best denkbaar dat op andere plekken van het corpus 
geniculatum andere frequentie karakteristieken gevonden worden. 

Fig. 8 toont een fenomeen dat, hoewel misschien niet alge- 
meen toch zeker ook niet incidenteel is. Bij toenemende modu- 
latiediepte verdwijnt de grondgolf en komt er een sterke 2e har- 
monische voor in de plaats. Dat de vervorming bij hogere mo- 
dulatiediepte toeneemt is begrijpelijk, maar dat dit reeds zo snel 
leidt tot onderdrukking van de grondgolf toont aan, dat in dit 
deel van de visuele banen zeer ingewikkelde processen tot ui- 
ting komen. 

Wij tonen dit experiment mede omdat het vrijwel uitgesloten 
moet worden geacht, dat op de „klassieke manier door b.v. 
met donker-licht reacties te werken een dergelijk facet ooit tot 
uiting zou zijn gekomen. 


4. Registraties in en aan de hersenschors 


Voor bepaalde ernstige psychiatrische gevallen wordt wel de 
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Fig. 8 
Elektrische reacties als bij fig. 7, doch bij diffuus licht van ca. 200 
lux eq. Krommen 1 en 2 zijn identieke directe registraties. Curve 5 
geeft het signaal van de fotocel van de lichtbron. Curve 4 het selectief 
versterkte signaal bij 2 frequenties. Vermindering van modulatiediepte 


geeft verkleining van de 2e harmonische maar vergroting van de grond- 


frequentie! 


z.g. leukotomie toegepast: het wegnemen van delen van de her- 
senen, die verantwoordelijk worden geacht voor het ziektebeeld. 
Om deze vernietiging zoveel mogelijk te beperken worden in 
sommige medische centra een groot aantal fijne staaldraadjes, 
alleen aan de punt niet geisoleerd, in de hersenen gebracht en 
daar soms enige maanden gelaten. Uit de gegevens kan men dan 
wel zien welke delen mogelijk verantwoordelijk voor het ziekte- 
beeld zijn. 

Bij een patient in Oslo waren enige elektroden in een optisch 
gevoelig deel der hersenen gelegen. Door het gebruik van ge- 
moduleerd licht en selectieve versterking bleek het mogelijk ook 
hier krommen op te nemen, die min of meer vergelijkbaar zijn 
met de subjectieve (fig 9). Men ziet, dat weer de steile afloop 
naar hoge frequenties gevonden wordt en eveneens een veel 
moeilijker te interpreteren afloop naar lage frequenties. Ook 
hier geldt weer de waarschuwing, dat noch de plek van aflei- 
ding noch de door ons gevonden signalen representatief hoeven 
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te zijn voor het visueel gebeuren. Zeker is dat de visuele sig- 
nalen overgebracht worden met heel kort durende zenuwimpulsen 
en dat de massale responsies die we met onze in vergelijking 
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Fig. 9 
Modulatiediepte nodig voor een 
juist van de ruis onderscheid- 


baar signaal als functie van de 


tot de cellen toch zeer grove 
elektroden kunnen vinden, be- 
geleidende verschijnselen weer- 
geven en zelfs niet een directe 
sommatie van de impulsen. 

Met de integratiemethode, die 
nog behandeld wordt, werden ook 
een aantal registraties met z.g. 
scalp-elektroden gedaan. Deze 
worden slechts besproken omdat 
zij ook aangeven in welke rich- 
ting het onderzoek zal worden 
voortgezet; zij zijn te incidenteel 
om vergaande conclusies toe te 
laten. 

In fig. 10 ziet men de reactie 


frequentie. Curve A is subjec- 5 : 
Ee op een signaal van 9 Hz met 
tief bepaald. De andere curven B Ut SED 
ze EN een modulatiediepte van 25°/, 
zijn gemeten met diepteëlektro- 


den. Selectieve versterking werd De elektroden waren geplaatst 


op het achterhoofd waar de z.g. 


gebruikt om de signaal-ruisver- 
visuele cortex zijn voornaamste 


houding te verbeteren. 

signalen geeft. Het antwoord is 

een 18 eps signaal, hetgeen overeen zou kunnen komen met wat 

in fig. 8 voor de hogere modulatiedieptes in het corpus genicu- 
latum gevonden is. 

Een verder onderzoek zal moeten uitmaken of ook hier bij la- 

gere modulatie-dieptes de grondgolf teruggevonden zal worden. 

Fig. Il en fig. 12 geven achtereenvolgens een EEG en een 
ERG waarbij de responsie gevonden wordt terwijl de proef- 
persoon geen variaties meer ziet. Dit resultaat is alleen te be- 
reiken door toepassing van langdurige elektrische integratie 
waardoor de signaal-ruisverhouding blijkbaar meer verbeterd 
wordt, dan in het systeem zelf, dat slechts een directe integratie- 
tijd van ten hoogste ca. 0.2 seconden heeft. 

Dit soort proeven is niet alleen interessant vanwege de tech- 
nische mogelijkheden, maar ook omdat hierdoor waarschijnlijk 
gegevens gewonnen kunnen worden over het drempelbegrip. Dit 
laatste is nl. een volstrekt niet-lineair begrip. Er is een reactie 
die zeer sterk afhankelijk is van kleine variaties: een z.g. alles- 
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of-niets reactie. Vindt men nu beneden subiectieve drempels 
nog een elektrisch signaal, dan zou dit kunnen betekenen, dat 


de subjectieve drempel pas in een later stadium zijn beslag krijgt. 


Ed 


ziten 


Fig. 10 
Met de digitaal-analogon integrator CAT van de Mnemotron company 
bepaalde reactie op 9 Hz, 250 integraties. De lengte van de lijn geeft 
de grondgolf aan. De twee kanalen hebben één afleidingspunt op het 
achterhoofd gemeenschappelijk. Er is een duidelijke voorkeur voor een 


2e harmonische in de reactie. 


5. Conclusies 


Hoewel in de fysiologie de toepassing van begrippen uit de 
de techniek met voorzichtigheid moet geschieden en wel door 
de onoverzichtelijke gecompliceerdheid van de meeste problemen, 
is het duidelijk dat de quasi-linearisering door het gebruik van 
kleine afwijkingen om een gemiddelde en de toepassing van filter- 
theorie nieuwe mogelijkheden heeft gegeven voor de analyse 
van het visuele systeem. Bij niet te grote modulatiediepte ge- 
draagt dit systeem zich bij benadering lineair op een aantal 
punten. 

De hoogfrequent afsnijding kan vergeleken worden bij sub- 


jectief onderzoek en bij elektrofysiologisch onderzoek op ver- 
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Fig. 11 
1000 integraties bij 12 Hz en 2% modulatiediepte. Situatie als fig. 10. 


De proefpersoon zag geen flikkeren. 


ERG man 25% 
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Fig. 12 
Elektroretinogram bij 80 Hz en 25° modulatiediepte. Ook 
hier werd geen flikkeren gezien. De punten zijn van 2 


series geintegreerd over 1000 perioden. 


schillende plaatsen in de procesketen. Het is aannemelijk, dat 
de scherpe hoogfrequent afsnijding het gevolg is van werkingen, 
die gezeteld zijn op verschillende plaatsen van het systeem. Al 
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heel snel beginnen in wat verder gelegen plaatsen van de ge- 


zichtszin belangrijke niet-lineaire transformaties een rol te spe- 


len, waarvan de biologische betekenis vooralsnog niet duidelijk 


IS. 


Alhoewel dit artikel in eerste aanleg is bedoeld om de mo- 


gelijkheden van fysische methoden in de fysiologie aan te geven 


zijn er sommige toestellen gebruikt, die wel speciaal zijn doch 


misschien algemener interesse waard zijn. 


l 


Apparaat voor gemoduleerd licht 


Er zijn in hoofdzaak drie typen toestellen beschreven om 
gemoduleerd licht te kunnen maken. 


Een voor de hand liggende methode is een draaiend pola- 
roid filter, waardoor een sinusfunctie gemaakt kan worden, 
die vervolgens gevoegd wordt bij een langs andere weg gaand 
deel van het zelfde licht. Door een slimme combinatie van 
polaroid filters is het mogelijk bij verschillende modulatie- 
diepte toch het gemiddelde constant te houden (De Lange). 


Door de RCA wordt geproduceerd een z.g. gslow-modula- 
tor tube waarmee een vrij grote oppervlakte helderheid ver- 
kregen kan worden en die bestaat uit een gasgevulde buis, 
waarvan de lichtstroom ongeveer lineair afhankelijk van de 
doorgevoerde stroomsterkte is. Door foto-elektrische terug- 
koppeling kan deze buis in hoge mate gelineariseerd worden. 
Dit is o.a. toegepast door Veringa®). 

Een voordeel van deze methode is, dat alle lichtvormen 
makkelijk te maken zijn, hetgeen van belang is indien men 
de relaties tussen sprong, impuls en sinus karakteristieken 
wil bekijken. Een nadeel is de betrekkelijk kleine Lichtstroom, 
zodat oog-optiek gebruikt moet worden om vlakken van vol- 
doende helderheid te produceren. 


De door ons gekozen bron is een televisie-projectiebuis 
van Philips MW6-2 met de bijbehorende Schmitt optiek.®) 
Bij direct zicht ziet men een ring van ca. 10 x 1,5 cm met 
een zeer hoge oppervlaktehelderbeid > 50.000 lux eq. Bij 
projecteren kan men op een vlak van ca. 100 em? een ver- 
lichtingssterkte van ongeveer 150 lux bereiken. Een licht- 
stroom dus van ca. 1,5 lumen. 
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Aangezien de buis magnetische afbuiging heeft, was het 
niet mogelijk met hoge frequenties te werken voor de afbui- 
ging. De langzame en snelle afbuiging geschiedt met resp 
1000 en 20000 Hz en wel met symmetrische driehoeken. Dit 
is gedaan om de snelle terugsprong van een echte zaagtand 
te ontgaan. Door de twee tijdbases te synchroniseren is interfe- 
rentieflikker voorkomen. Door de defocussering wordt een 
egaal vlak verkregen van ca. 0.5 cm. 


Het licht wordt geregeld door een vacuum fotocel met een 
daaraan aangesloten gelijkstroomversterker, die een integrerende 
schakeling voedt. Deze schakeling kan indien een kleine inte- 
gratietijd wordt gekozen de momentane helderheid regelen tot 
ca 100 Hz, in afhankelijkheid van een elektrisch signaal. Het is 
ook mogelijk met een grote integratie condensator te werken. 
Indien men de televisiebuis nu aan en uit schakelt via de ka- 
thode zal de integratieregeling het gemiddelde constant houden. 
Dit maakt direct vergelijken van diverse licht-donker functies 
en sinusvormige modulatie mogelijk. Het dynamisch bereik laat 
een licht-donker verhouding van ca 1: 16 toe. Zonder integratie 
is een veel groter bereik mogelijk. 

Een moeilijkheid is de lage tiĳjdbasisfrequentie. Indien men 
flitsen van b.v. 1 msec wil geven en geen overlapping wil heb- 
ben, moet er nauwkeurig gesynchroniseerd worden tussen de 
kathodeschakelimpuls en de langzame tijdbasis. Er is dus een 
dubbele teller met coincidentieschakeling ingebouwd die iedere 
verhouding licht-donker vanaf 1 : 16 mogelijk maakt tot 2047 - 1. 

Het geheel werkt bevredigend, hoewel natuurlijk een projec- 
tiebuis met elektrostatische afbuiging waardoor het hele syn- 
chronisatie probleem zou komen te vervallen grote voorkeur zou 
verdienen. 


II Integratoren 


Door Dawson?) is de integratiemethode ontwikkeld voor 
fysiologisch gebruik. (Eigenlijk is een integrator het eenvou- 
digste model van een kruiscorrelator. Men vermenigvuldigt 
nl. de responsie met n impulsfuncties en verzamelt dan over 
verschillende uitsteltijden). De methode is alleen bruikbaar 
voor reacties op een signaal of voor reacties die een vaste 
tijdrelatie hebben met een ander fysiologisch fenomeen. In 
fig. 13 wordt het principe van de methode schematisch weer- 
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gegeven. Op tijdstip 0 wordt een prikkel gegeven. Op 6 
tijdstippen (niet noodzakelijkerwijs) egaal gespatieerd wordt 


Fig. 13 


Principe van de integra- 


tie. 6 signalen afgeleid van 
het gestippelde signaal, 
maar met ruis er aan toe- 
gevoegd, worden in 6 pun- 
ten gemiddeld en geven 
dan een signaal, dat wei- 
nig afwijkt van het oor- 
spronkelijke. 


nu de reactie bemonsterd. 

De spanning op deze punten, 
of de gemiddelde spanning van 
de afgelopen periode wordt per 
punt in een of ander geheugen 
gebracht. Bij de tweede reactie 
wordt weer net zo bemonsterd 
en er ontstaat dus per punt (be- 
paald tijdsinterval) een sommatie 
over alle reacties. Het behoeft 
geen betoog, dat de signaal ruis- 
verhouding op deze wijze sterk 
verbeterd kan worden, in begin- 
sel met Vn, als n het aantal 
gesommeerde reacties is. 

Bij de door ons gebruikte ap- 
paratuur van Rémond in Parijs 
waren 8 punten beschikbaar en 
konden tot 2000 responsies ge- 
sommeerd worden, hetgeen dus 
een signaal-ruisverbetering geeft 
van / 2000. De nieuwste Ame- 
rikaanse digitaal-analogon appa- 
ratuur laat een nog groter aan- 
tal sommaties toe en kan, het- 
geen voor de fysiologie zeer be- 
langrijk is, enkele kanalen 
tegelijk voor integratie inschake- 
len. 

De methode heeft grote moge- 
lijkheden in de fysiologie, zoals 
oa. kan blijken uit fig. 12, waar 


een responsie van slechts 1 uV nog teruggevonden kan worden 
in een ruisend signaal van minstens 20 kV. Verwacht moet worden 
dat bij een betere theoretische analyse van optimale weergave 
de nauwkeurigheid van dit soort apparaten voor gedefinieerde 
problemen nog opgevoerd kan worden. 

Het werk dat hier wordt beschreven is uiteraard het resul- 
taat van samenwerking met vele anderen. Sommige figuren zijn 
ontleend aan de daaruit voortvloeiende publikaties. 
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Parametrische versterkers met halfgeleiderdiodes 


door C. A. Muller *) 


Voordracht gehouden voor het Nederlands Radiogenootschap op 13 maart 1962. 


Summary 


This paper gives a survey of the main properties of variable reactance 
amplifiers and converters, using a semiconductor diode as a variable ca- 
pacitance. Noise temperatures of actual amplifiers range from 12 to 500° K 
while bandwidths of more than 500 Mc/s have been obtained at micro- 
wave frequencies using broadbanding techniques. 


1. Inleiding 


In iedere meet- of ontvangschakeling op hoge frequenties wordt 
bij kleine signaalintensiteiten de meetnauwkeurigheid of de nauw- 
keurigheid waarmee de gewenste informatie wordt ontvangen 
beperkt door de steeds aanwezige ruis. Beperkt men zich tot 
het frequentiegebied boven 400 MHz, dan is de aan de ont- 
vangeruitgang aanwezige ruis bij gebruik van conventionele ver- 
sterkers met elektronenbuizen, transistoren, halfgeleidermeng- 
diodes of lopende-golf buizen voornamelijk afkomstig uit de eerste 
versterkertrappen, terwijl de warmteruis afkomstig van frans- 
missielijn- en circuitverliezen en de antenneruis afkomstig van 
de aarde, de aardse atmosfeer en van de melkweg meestal minder 
belangrijk is. Voor de genoemde versterkertypen is de laagste 
effectieve ingangsruistemperatuur 500-1000°K. In de laatste 
jaren zijn echter verschillende nieuwe versterkertypen ontwikkeld, 
welke een belangrijke vermindering van de ontvangerruis moge- 
lijk maken. Van deze versterkers is de drie-niveaux vaste-stof- 
maser de versterker met de laagste ruistemperatuur, dankzij 
de zeer lage temperatuur waarop deze versterker werkt (vloei- 
baar heliumtemperafuren). De noodzakelijke koelinstallatie maakt 
deze versterker echter duur en beperkt tot dusver de toepas- 


*) Stichting Radiostraling van Zon- en Melkweg, Radiosterrenwacht 
Dwingeloo en Rijksuniversiteit te Leiden. 
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singsmogelijkheden. Wil men volledig profijt trekken van de zeer 
lage ruistemperatuur van maserversterkers (minder dan 10°K), 
dan dienen ook alle andere bijdragen tot de ontvangerruis zo- 
veel mogelijk te worden verminderd, onder anderen door het 
gebruik van speciale ruisarme antennes, waarbij de ruisbijdrage 
van de aarde tot de ruistemperatuur van de antenne zoveel 
mogelijk wordt beperkt. Een goed voorbeeld is het ontvangsy- 
steem gebruikt bij de communicatieproeven met de E c h o-bal- 
lonsatellieten, dat uitgerust was met een maserversterker en een 
ruisarme hoornantenne (1). De antenneruistemperatuur kan al- 
leen laag zijn voor hooggerichte antennes, vandaar ook dat de 
maser hoofdzakelijk voor radiosterrenkunde en satellietwerk 
wordt toegepast. 

Terwijl bij de maser koeling tot zeer lage temperaturen nood- 
zakelijk is voor de werking van de versterker, is met para- 
metrische versterkers ruisarme versterking mogelijk zonder koe- 
ling, al kan in sommige gevallen bij parametrische versterkers 
met een halfgeleiderdiode door koeling tot vloeibaar-stikstof- 
temperaturen de ruistemperatuur nog aanzienlijk worden verlaagd, 
waarbij de ruistemperatuur van een maser wordt benaderd. 
Zonder koeling zijn ruistemperaturen van de orde van 100°K of 
zelfs lager bereikbaar. Hoewel dit dus aanzienlijk hoger is dan 
voor de maserversterkers bereikt kan worden, betekent dit toch 
een aanzienlijke verbetering van de totale ontvangerruistempe- 
ratuur, waardoor parametrische versterkers een aantrekkelijk 
alternatief voor de maser vormen. Vooral in die gevallen waar 
het niet mogelijk is verliesruis en antenneruis sterk te vermin- 
deren, zal de parametrische versterker beneden 6000 MHz wegens 
zijn grotere eenvoud vaak de voorkeur verdienen. 

Hier zullen alleen de parametrische versterkers worden be- 
sproken waarbij van een halfgeleiderdiode als variabele capa- 
citeit gebruik wordt gemaakt. Voor de parametrische verster- 
kers met een elektronenbundel wordt verwezen naar het betref- 
fende artikel van Ir. Hart (2). 


2. Ideale parametrische versterkers 


De parametrische microgolfversterkers zijn een moderne toe- 
passing van het reeds lang bekende principe van parametrische 
versterking van een trilling, dat door Mumford (3) in de vol- 
gende algemene vorm is gegoten: Men kan de energie van een 
trillingsysteem vergroten door energie toe te voeren op een 
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frequentie welke van de grondfrequentie van het trillingssy- 
steem verschilt. 

Men kan deze energie toevoeren door periodiek veranderen 
van één der parameters in de differentiaalvergelijking welke het 
trillingssysteem beschrijft. In het geval van een mechanische 
slinger is dit bijvoorbeeld mogelijk door de slingerlengte te ver- 
anderen met een frequentie, die het dubbele is van de slinger- 
frequentie. Het bekende voorbeeld hiervan is de schommel, waar- 
bij door periodieke verplaatsing van het zwaartepunt de slinger- 
lengte met de dubbele frequentie wordt veranderd, en versterking 
van de trilling optreedt, als de juiste faserelatie tussen de beide 
trillingen bestaat. In een elektrische frillingskring is op dezelfde 
wijze parametrische 
versterking mogelijk 
door verandering van 
de zelfinductie of de 
capaciteit met de dub- 
bele frequentie. In de 
microgolfversterker is 
dit in het algemeen de 
capaciteit. Wordt de 
capaciteit telkens ver- 
kleind, bijvoorbeeld 
door het vergroten van 
de plaatafstand, op 
het ogenblik dat de 
spanning over de con- 
densator maximaal is 
en weer vergroot, 
wanneer de spanning 
nul is, dan wordt 
tweemaal per periode 
energie aan de kring 
toegevoerd. Op het 
ogenblik dat de span- 
ning over de conden- 
sator maximaal is, is 


Fig. 1 


Het gedrag van de gedegenereerde parametri- 


alle trillingsenergie op 
sche versterker. a) spanningsverloop in een dat ogenblik als elek- 
ideale trillingskring. b) aangenomen capaci- trische energie in de 
teitsvariatie, en c) spanningsverloop in een condensator aanwe- 

ideale parametrische versterker. zig. Is de spanning V, 


226 C. A. Muller 


de lading Q en de capaciteit C, dan is met de relatie Q = C.V 
voor de elektrische energie te schrijven 


We= FCV" =H OIC 


zodat door plotseling verkleinen van de capaciteit Wz toe- 
neemt, daar de lading constant blijft. Deze energie toename is af- 
komstig van de arbeid die moet worden verricht om de plaataf- 
stand te vergroten. Daarentegen is voor het weer verkleinen 
van de plaatafstand geen arbeid nodig indien de condensator- 
spanning dan juist nul is. Zie fig.1. Versterking treedt dus al- 
leen op als de juiste faserelatie aanwezig is tussen de vierkants- 
golf waarmee in dit voorbeeld de capaciteit wordt gevarieerd 
en de trilling van de frillingskring. Het is duidelijk, dat bij 
andere onderlinge fase minder versterking of zelfs demping op 
zal treden terwijl ook gebruik van een sinusvormige capaciteits- 
variatie het bovenstaande beeld niet wijzigt. Is de toegevoerde 


Fig. 2 
Principeschema van een niet-gedegenereerde parame- 


trische versterker met twee afgestemde kringen. De 

ene kring is afgestemd op de signaalfrequentie w;, de 

andere op de som (upconverter) of het verschil (rege- 

neratieve versterker of converter) van pomp- en sig- 
naalfrequenties, wp+s. 


energie per periode gelijk aan of groter dan de verliezen per 
periode, dan zal oscilleren optreden. Elektrisch is het toevoeren 
van energie aan de frilling te beschrijven als het aanbrengen 
van een „negatieve weerstand” in de kring, zodat deze vorm 
van parametrische versterker een z.g. negatieve weerstandsver- 
sterker is. 

Is de frequentie waarmee de capaciteit wordt gevarieerd, de 
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pompfrequentie, niet precies gelijk aan de dubbele signaalfre- 
quentie, dan zal periodiek versterking en demping optreden, het 
spanningsverloop is dan bij benadering te beschrijven door twee 
sinusvormige spanningen over de kring, met frequenties w‚, de 
signaalfrequentie, en een nieuwe frequentie, namelijk (w‚— w;) 
gewoonlijk de idlerfrequentie genaamd. Hierin is w‚ de pomp- 
frequentie. Is het verschil van de beide frequenties kleiner dan 
de bandbreedte van de belaste kring, dan treedt dus verster- 
king op van het signaal, terwijl daarnaast een tweede spanning 
op wy w, optreedt van ongeveer dezelfde grootte. 

Het zojuist besproken geval, waarbij w‚-— 2w,, is een bijzon- 
dere vorm van de meer algemene parametrische versterker, 
waarbij de variabele capaciteit deel uitmaakt van twee trillings- 
kringen, de ene afgestemd op de signaalfrequentie w‚, de andere 
op de frequentie ws —w,; of wy +w; (zie fig.2). Daar in de 
tweede kring ook een tril- 
ling optreedt, waarvan de 
amplitudo evenredig is met 
de amplitudo van het in- 
gangssignaal, is het ook 
mogelijk het uitgangssig- 
naal af te nemen op de 
genoemde tweede frequen- 
tie, zodat in dit geval ook 
frequentieconversie met 
versterking mogelijk is. Er 
zijn dus verschillende vor- 
men van parametrische 
versterkers mogelijk, wel- 
ke als volgt worden on- 
derscheiden (zie fig. 5) : 

a) Regeneratieve verster- 
ker. Het versterkte sig- 
naal wordt op de signaal- 
frequentie w, afgenomen, 
de tweede kring is afge- 
stemd op de „idlerfrequen- 


Fig. 3 


Frequentiespectra van verschillende para- 


tie!" ws- ws. Bijzondere 


metrische versterkers. Van boven naar gevallen zap de besproken 


onderen: de upconverter, de regeneratieve gedegenereerde regenera- 
converter, de niet-gedegenereerde verster- tieve versterker, waarbij 
ker en de quasi-gedegenereerde versterker. signaal-en „idler"’-frequen- 
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ties samenvallen, en de quasi-gedegenereerde versterker waarbij 
deze frequenties niet geheel samenvallen, maar waarbij één enkele 
kring voor beide frequenties tegelijk wordt gebruikt. 

b) Regeneratieve converter. Het versterkte signaal wordt af- 
genomen op de frequentie w‚— w;. 

c) Upconverter. De tweede kring is afgestemd op wy + w;, op 
welke frequentie ook het versterkte signaal wordt afgenomen. 
d) „Downconverter.” Hierbij is w/<w, en is de tweede fre- 
quentie, waarop het signaal wordt afgenomen w,— w‚. Hierbij 
treedt in plaats van versterking verzwakking op, zoals verder- 
op zal blijken. Deze vorm is dan ook van minder belang. 


In de parametrische diodeversterkers wordt gebruik gemaakt 
van een niet-lineaire capaciteit, zijnde een element met een niet- 
lineaire relatie tussen spanning en lading 


V= f(Q) 1) 


waaraan behalve het signaal een pompspanning van de frequentie 
wy wordt aangelegd, welke groot is ten opzichte van de optre- 
dende signaalspanningen. Met een reeksontwikkeling vinden we 
dan als relatie tussen de momentane (kleine) signaalspanning 
en -lading 


ôVv-f (OQ (2) 


We zien dat f'(Q,) de dimensie heeft van C*, welke groot- 
heid met de tijd periodiek varieert met als grondfrequentie wy. 
Is de golfvorm van de pompspanning bekend, dan is hiervoor 
te schrijven 


SOD O= 0 + 2y,COs wsl + 2y, COS (2Wpt + p‚) +. (5) 


Voert men nu (3) in (2) in, en gaat men over tot complexe 
notatie dan blijken in het algemene geval spanningen en stromen 
op te treden op alle frequenties # ws + w,, dus niet slechts op 
Wy — W; of ws + @,, met als onderlinge relaties een oneindig stel 
lineaire vergelijkingen, welke in matrixvorm er als volgt uitzien: 
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Vips Ee bips | jongs 
Uns EE de Dae sl jor Go 
v, Slee SPâ Ye A it We vn Lel Alte 

Ups | ven TY3 Ve Pa E 7 … | ips | Jopss Co 
Vap+s ee SM TUE 1e IE 1 bape | Japss Co 


In deze meest algemene vorm is de matrix echter onhandel- 
baar, omdat men in het algemeen de coëfficiënten y„ slechts bij 
benadering, en het gedrag van het uitwendige circuit op alle 
genoemde frequenties helemaal niet kent. Men past dan ook 
gewoonlijk een aanzienlijke vereenvoudiging toe door op de meeste 
frequenties Zp; =O te stellen, waardoor de vergelijkingen wor- 
den beperkt tot twee of drie tussen spanningen en stromen op 
ws en wp + w, en/of wy —w‚. In de meeste gevallen leidt dit 
tot een voldoende benadering, maar het is goed zich te reali- 
seren, dat resonanties van het uitwendige circuit op één der 
hogere frequenties nw; tw, het gedrag van de versterker sterk 
kunnen beïnvloeden, en dat hierdoor zelfs oscilleren op deze 
frequenties in bepaalde gevallen mogelijk is. Zo werd in een 
door Robinson en De Jager gebouwde „up-converter” 
met w‚= 1,4 kMHz en wy,; = 2,4 kMHz hinder ondervonden van 
resonanties op Ss —?#, 2D —s, 2P+S en 3/5. 

Uitgaande van de bovenstaande vergelijkingen voor de ideale 
niet-lineaire capaciteit is het gedrag van de parametrische ver- 
sterkers nu verder te berekenen voor bepaalde configuraties 
van het uitwendige circuit aangelegd aan de capaciteit, zie (4). 
Wij zullen dat hier niet doen, maar liever enige algemene eigen- 
schappen van de verschillende parametrische versterkers bespre- 
ken welke door Manley en Rowe (5) zijn afgeleid uit 
het feit, dat in een niet-lineaire condensator zelf geen energie- 
dissipatie kan optreden omdat een capaciteit een verliesvrij ele- 
ment is. Noemen we de energie welke de condensator invloeit 
positief en die welke de condensator uitstroomt negatief, dan 
moet dus de som van de op de verschillende frequenties op- 
tredende energieën nul zijn, zodat sommige energieën positief en 
anderen negatief moeten zijn. 

Volgens Manley en Rowe is nu 
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+oo 


oo 

2ZmEn mW egsmslOnpems =O (5) 
o —_00 

oo +oo 

Sn Sm pn Wagsmal Onpems =O (6) 
o —_00 


Past men deze relaties toe op de drie voornaamste typen pa- 
rameftrische versterkers, dan vindt men de volgende resultaten: 


a) „‚„Upconverter.” 


Men vindt dat W, en W‚ positief zijn en Wy, negatief, ter- 
wijl 
G = — Wulf Ws; = wp + waw; (7) 


Men ziet, dat de upconverter zich gedraagt als een geheel 
stabiele mengtrap, welke het ingangscircuit op w, belast en met 
een energieversterking gelijk aan de verhouding van uitgangs- 
tot ingangsfrequentie energie aan het uitgangscircuit op ws + w, 
afgeeft. 


b) „Downconverter.” 


Deze gedraagt zich analoog aan de upconverter, maar de 
energieversterking is nu, omdat de uitgangsfrequentie lager is 
dan de ingangsfrequentie steeds kleiner dan één. 


c) Regeneratieve versterker en converter. 


Alleen W, is positief, maar zowel W, als W‚, zijn negatief, 
terwijl de energieversterking nu is voor de converter 


G= — Wijf W,= — @p-sfW; (8) 


In dit geval wordt dus ook op de ingangsfrequentie energie 
afgegeven door de versterker, waardoor de versterker, in wezen 
instabiel is door het optreden van een negatieve weerstand op 
ws en wy — ws, en elke versterking en zelfs oscilleren mogelijk 
is. Wel is de verhouding van de aan de beide circuits afgege- 
gen vermogens weer gelijk aan de verhouding van in- en uit- 
vangsfrequenties of in het geval van de regeneratieve versterker 
gelijk aan de verhouding van „idler- en signaalfrequenties. 

Een verschil tussen de „upconverter’ en de regeneratieve 
converter of versterker is, dat bij het laatste type een inversie 
van het spectrum optreedt bij de conversie van signaal- naar 
uitgangs- of „idlerfrequentie,”’ terwijl dit bij de stabiele conver- 
ters niet het geval is. Inversie van het spectrum gaat bij de 
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parametrische versterkers steeds gepaard met het optreden van 
negatieve weerstanden in de betreffende circuits. 


5. De halfgeleiderdiode als niet-lineaire capaciteit 


In de parametrische versterkers met een halfgeleiderdiode, 
ook wel varactor genaamd in dit geval, wordt gebruik gemaakt 
van de spanningsafhankelijke capaciteit van de grenslaag van 
de diode, wanneer deze met een vaste voorspanning in de sper- 
richting is ingesteld. Het capaciteitsverloop wordt met goede 
benadering gegeven door de uitdrukking 
(1 — V/a)” (9) 


I 5 I 
CV) _C(o) 


waarin g een constante is, afhankelijk van het gebruikte half- 
geleidermateriaal en # afhangt van het verloop van de concen- 
tratie van verontreinigingen over de doorsnede van de grens- 
laag, waarbij voor een abrupte overgang » = 4, voor een lineair ver- 
loop van de concentratie n=}. Het deel van de karakteristiek, 
dat kan worden gebruikt wordt in de praktijk begrensd door 
het feit, dat goede werking van de parametrische versterking 
alleen optreedt, indien vrijwel geen stroomgeleiding door de 
diode plaats vindt. Dit betekent, dat voorspanning en pomp- 
spanningsamplitudo zo moeten worden ingesteld, dat de span- 
ning over de grenslaag vrijwel niet komt in het gebied van de 
doorlaat-of de doorslagstromen, zie ({), al zijn er aanwijzingen, 
dat stroomverschijnselen toch een belangrijker rol spelen, dan 
op grond van de statische diodekarakteristieken is te verwach- 
ten (6), (7). 

Met moderne varactordiodes is een capaciteitsvariatie van 
de orde van minstens één op drie bereikbaar, gaat men uit van 
de aanname van sinusvormige pompspanning over de grenslaag 
of sinusvormige pompstroom, dan vindt men uit formule 9 voor 
grote pompamplitudines een waarde voer y,= 0,25 — 0,30 (11), 
en gedraagt de grenslaag zich met goede benadering als een ideale 
niet-lineaire capaciteit. 

Het voornaamste verschil tussen de ideale parametrische ver- 
sterker en de versterker met een varactor is de aanwezigheid 
van de verliesweerstand van het halfgeleidermateriaal, welke in 
serie staat met de grenslaagcapaciteit: De diode kan dan ook 
het beste worden voorgesteld als een spanningsaf hankelijke im- 
pedantie 
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Ztioae =7s + I/jwC(V) (10) 


Op hoge frequenties vormt deze serieweerstand 7, de voor- 
naamste verliesweerstand in de eigenlijke parametrische verster- 
ker, welke meestal groot is ten opzichte van de verliesweer- 
standen van het uitwendige circuit. Omdat deze verliesweer- 
stand dus vooral een serieweerstand is heeft het voordeel de 
analyse van deze paramefrische versterkers te baseren op een 
serievoorstelling en dus uit te gaan van een impedantiematrix, 
zoals hierboven is gebruikt, in plaats van de aanvankelijk in 
de litteratuur veelal gebruikte admittantiematrix (8), (9). 

Uit een verdere analyse (4) blijkt dat het gedrag van de 


Upconverter 


p ES nd 
- 
- 


idA — EEn eni 


Fig. Á 
Versterking van een upconverter met een niet-ideale varia- 
bele capaciteit (met verliesweerstand) als functie van de uit- 
gangsfrequentie. 


parametrische versterker vooral wordt bepaald door de factor 
y: Qe, waarin 
QOa= 1fw Cors (11) 
Deze grootheid is vrij goed te schatten, daar uit impedantie- 
metingen direct de grootheid (1/w Corin — I/w Cmar)/r: is af te 
leiden, onafhankelijk van (verliesvrije) transformaties door de 
diodehouder en het overige uitwendige circuit tussen diode en 
meetlijn, zie (10) en (11), terwijl met goede benadering 


Y1 Qa he (1/o Gri en i/o Caslin (12) 
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In plaats van deze grootheid wordt vaak als karakteristieke 
grootheid voor een varactordiode de afsnijfrequentie gebruikt 


Pe == i/2z Gazi Vs 


welke echter minder direct de diodeeigenschappen karakteriseert, 
ook al omdat de gebruikte Ci, vaak ook de houdercapaciteit 
omvat, welke in feite een deel van het uitwendige lineaire cir- 
cuit uitmaakt. 

De serieweerstand leidt tot een vermindering van de verster- 
king vergeleken met die van ideale parametrische versterkers. 
Zo neemt de versterking van een „upconverter’” met een vaste 
ingangsfrequentie bij toenemende uitgangsfrequentie niet voort- 
durend lineair toe, maar nadert een eindwaarde bepaald door 
de Q4 op de ingangsfrequentie, zie fig. 4. De houdercapaciteit 
van de diode blijkt verder tot een vermindering van de band- 
breedte ten opzichte van die van een ideale versterker te leiden. 


4. Ruiseigenschappen van parametrische versterkers 


In een ideale parametrische versterker zal het versterking- 
of conversieproces in de variabele capaciteit ruisvrij zijn, om- 
dat in een capaciteit geen energiedissipatie kan optreden. Wel 
kan echter ruis optreden afkomstig van ruisbronnen in het uit- 
wendige circuit op de idlerfrequentie of andere som- en ver: 
schilfrequenties, waarbij hef conversieproces weer voldoet aan 
de Manley-Rowe vergelijkingen. In een niet-gedegenereerde 
regeneratieve versterker betekent dit, dat indien de „idlerfre- 
quentie” veel hoger is dan de signaalfrequentie, de conversie 
met aanzienlijke verzwakking gepaard gaat en de naar de sig- 
naalfrequentie getransformeerde ruisbron een lage effectieve 
ruistemperatuur heeft, gelijk aan 


Tp = slop : Tar. (13) 


Naast deze ruis, welke in vele versterkers niet onbelangrijk 
is, omdat de verhouding van signaal- tot „idler"'-frequentie vaak 
niet erg klein is, treedt in versterkers met een varactordiode 
ruis op afkomstig van de serieweerstand van de diode, welke 
ruis een thermisch karakter heeft, en enige hagelruis veroor- 
zaakt door de optredende kleine stromen in een werkelijke diode. 
Vooral de doorslagstroom, optredend bij grote negatieve span- 
ning blijkt met veel ruis gepaard te gaan en moet ook zoveel 
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mogelijk worden beperkt door een juiste instelling van de diode- 


spanningen. (12). 


In de gedegenereerde regeneratieve versterker vallen signaal- 
en idlerfrequenties samen, zodat geen aparte „idler”’-ruisbijdrage 
optreedt. In dit geval is de ruistemperatuur van de versterker 
hef kleinst en gelijk aan 


Fig. 5 
Overzicht van met verschillende typen ruis- 
arme versterkers bereikte ruistemperaturen 
in het frequentiegebied tussen 0.2 en 10 
kM Hz. M =maser, TWM lopende-golf- 
maser, TWT lopende-golfbuis, b parame- 
trische versterker met elektronenbundel, 
waarbij open vierkantje ruistemperatuur 
van versterker alleen, gevulde vierkantje 
ruistemperatuur inclusief verliezen in de 
ingangskoppeling. d gedegenereerde para- 
(dubbelzijbandruis- 
temperatuur) nd niet-gedegenereerde para- 
metrische versterker, open cirkels voor ver- 


metrische versterker 


sterker met koeling met vloeibaar stikstof, 
gevulde cirkels op kamertemperatuur. UPC 
upconverter van 1400 naar 2400 MHz. 


Ter US 


waarin R de inwendige 
weerstand van de signaal- 
bron is, na transformatie 
naar het vlak van de va- 
ractordiode, en 7, de tem- 
peratuur van de diode, 
indien althans de verliezen 
in het versterkercircuit 
verwaarloosbaar zijn ten 
opzichte vande diode-serie- 
weerstand. 

In de niet-gedegenereer- 
de versterker komt hier 
nog als ruisbijdrage bij de 
getransformeerde „idler- 
ruis” volgens de vergelij- 
king 13. De verhouding 
R/r, is bij benadering ge- 
lijk aan 

R/r‚m= yì Oas Qaps (15) 
zodat de ruistemperatuur- 
bijdrage volgens 14 be- 
paald het 
y, Qa product op signaal- 


wordt door 


en „idler’-frequenties en 
de toegepaste omgevings- 
temperatuur. 

Voor goede varactordio- 
des is op 5 kMHz nog een 
y: Q« produkt van 10 en ho- 
ger bereikt, zodat op niet te 
hoge frequenties lage ruis- 
temperaturen voor gede- 
genereerde regeneratieve 
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versterkers mogelijk zijn, indien de circuitverliezen laag kunnen 
worden gehouden. Nu circulatoren met lage transmissieverliezen 
en ook koelbare circulatoren beschikbaar zijn, zijn dergelijke 
lage ruistemperaturen ook praktisch te verwezenlijken. 

In de fig.5 wordt een overzicht gegeven van met parametri- 
sche versterkers bereikte ruistemperaturen. Het beste resultaat 
is de door WUenohara en Sharpless (13) bereikte ruistempera- 
tuur van 12°K voor een met vloeibaar stikstof gekoelde gedege- 
nereerde versterker op 5,8 kMHz, waarbij echter circuitverliezen 
niet in deze ruistemperatuur zijn begrepen. Deze temperatuur 
benadert wel dicht de met masers bereikte versterkerruistem- 
peraturen. Door Robinson en de Jager werd te Dwingeloo op 
2,4kMHz met een gekoelde versterker een ruistemperatuur van 
15 °K bereikt, inclusief circuitverliezen uitgezonderd de gebruikte 
circulator. Hierbij werd een GaAs diode toegepast (TI. XD 502). 
Ongekoeld was deze ruistemperatuur ongeveer 45°K. In de fi- 
guur zijn ter vergelijking ook enkele resultaten bereikt met masers 
(M), lopende-golf masers (TW M), lopende-golfbuizen (TW T) en 
ook parametrische versterkers met een elektronenbundel opgeno- 
men (b), naast verschillende varactorversterkers (d = gedegene- 
reerd, nd = niet-gedegenereerd) en converters (upc = upconverter). 

De stippellijn geeft aan het verwachte verloop van de ruis- 
temperaturen als functie van de frequentie voor een gedege- 
nereerde versterker (ruistemperatuur neemt lineair toe met de 
frequentie). 


5. Bandbreedte van parametrische versterkers 


Wij zullen ons hier beperken tot een korte bespreking van 
de bandbreedte van regeneratieve versterkers. Is het uitwendige 
circuit te benaderen door een eenvoudig seriecircuit, dat met 
de gemiddelde diodecapaciteit in resonantie is in de buurt van 
de signaalfrequentie dan blijkt het produkt van de spannings- 
versterking /' en de 3-—dó bandbreedte 2 constant te zijn bij 
verandering van de versterking. Theoretisch is hiervoor bij een 
optimale „idler"'-belasting bereikbaar 


real) rw: (16) 


@; 


terwijl bij een instelling voor minimum ruistemperatuur slechts 
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rB (fo (17) 


Os 
is te bereiken. Voor een gedegenereerde versterker wordt dit 
T' By; (18) 


waarbij 7,=}. Bij een versterking van 20 db (I= 10) is dus 
hoogstens een bandbreedte van 24°/, van de signaalfrequentie 
te verwachten. In vele gevallen wordt dit nog verminderd door 
de niet verwaarloosbare houdercapaciteit van de diode en de 
equivalente eindige seriecapaciteit van het uitwendige circuit, 
zodat vaak slechts 1 à 2%/, wordt bereikt, wat voor verschillende 
toepassingen vrij smal is. 


BELASTING DIODE 


GENERATOR 


Fig. 6 


Principeschema van een breedbandige gedegenereerde parametrische 


versterker met circulator. De diode vormt samen met een uitwendige 

zelfinductie een seriekring, de circulatoruitdrukkingsimpedantie vormt 

samen met een uitwendige LC kring een parallelkring. Beide kringen 
zijn resonant op de signaalfrequentie. 


Aanvankelijk werd getracht grotere bandbreedtes te bereiken 
met meertraps parametrische versterkers van het lopende-golf 
type, (14), maar de bereikte doorlaatbanden waren niet erg 
fraai en vertoonden reeds bij betrekkelijk lage versterking vrij 
grote nogal onregelmatige rimpels. 

Pas later kwam een eenvoudiger oplossing naar voren voor 
het vergroten van de bandbreedte van parametrische versterkers. 
Men maakt hierbij gebruik van bandfilters op signaal en soms 
ook op de „idlerfrequentie” of uitgangsfrequentie van de ver- 
sterker. 

Het eenvoudigste voorbeeld is de regeneratieve versterker 
volgens figuur 6, waarbij het lineaire circuit bestaat een serie- 
en een parallelkring afgestemd op dezelfde frequentie. Het serie- 
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circuit wordt hierbij gedeeltelijk gevormd door de varactordiode. 
De optredende doorlaatband, zie fig.7, is afhankelijk van de 
kringkwaliteiten van de beide afgestemde kringen en van de 
gebruikte versterking. Ten opzichte van de parametrische ver- 
sterker met een enkele afgestemde kring is een drie tot vier 
maal grotere bandbreedte bij dezelfde versterking bereikbaar. 

Met meer gecompliceerde bandfilters is nog een verdere ver- 
groting van de bandbreedte mogelijk. Deze breedband techniek 


1400 1450 MHz 


Fig.7 
Gemeten doorlaatband voor een breedbandige para- 
metrische versterker voor 1419 MHz. Odb komt 
overeen met een (enkelzijband) versterking van 20 db, 
het versterking-bandbreedte produkt bedraagt 455 
MHz. Gebruikt werd een gallium-arsenide diode 
(TI XD 502), waarmee een ruistemperatuur van 50° K 
bereikt werd. 


is door verschillende onderzoekers reeds met succes toegepast, (15), 
(16) hoewel de afregeling, althans bij grotere versterkingen vrij kri- 
tisch is en de bereikte doorlaatband vaak vrij grote rimpels 
vertoont. Versterking-bandbreedte producten van de orde van 
de midband frequentie zijn in enkele gevallen reeds bereikt (17), 
(18), zowel met gedegenereerde als niet-gedegenereerde regene- 
ratieve versterkers en ook al met „upconverters,’ zodat voor 
de meeste toepassingen nu voldoend grote bandbreedtes bereik- 
baar zijn. 


6. Besluit 


Het lijkt wenselijk naast de verschillende bereikte gunstige 
resultaten met parametrische versterkers, toch ook iets over de 
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moeilijkheden, die zich bij de ontwikkeling van parametrische 
versterkers te zeggen. Eén van deze moeilijkheden is reeds ge- 
noemd, het opfreden van parasitaire resonanties en de invloed 
hiervan op de werking van de versterker en op de doorlaat- 
band, die soms de stabiliteit van de versterker zeer ongunstig 
blijken te kunnen beïnvloeden. Zelfs kunnen parasitaire oscilla- 
ties optreden, die soms moeilijk zijn te ontdekken, maar toch 
de stabiliteit merkbaar verminderen. De regeneratieve verster- 
ker is bij grote versterking zeer gevoelig voor kleine verande- 
ringen in de impedantie van het uitwendige circuit en in het 
pompvermogen. Het pompvermogen is op vrij eenvoudige wijze 
goed te stabiliseren (19), maar deze stabilisatie vermindert de 
gevoeligheid voor impedantieveranderingen niet. Deze gevoelig- 
aeid kan aanzienlijk worden verminderd door toepassing van 
miet-reciproke elementen als circulatoren en isolatoren, terwijl 
voor een goede lange-duur stabiliteit wel temperatuurstabilisa- 
tie noodzakelijk zal blijken. 

De tot dusver bereikte resultaten tonen echter, dat met deze 
voorzorgen een microgolfversterker kan worden verwezenlijkt 
met een goede stabiliteit, grote bandbreedte (100 MHz of groter) 
bij grote versterking en met ruistemperaturen, welke aanzienlijk 
lager zijn dan die van conventionele versterkers, terwijl een be- 
hoorlijke levensduur is te verwachten, zoals voor vaste-stof 
versterkers in het algemeen het geval is. 
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Parametrische versterkers met een elektronenbundel 


door P. A. H. Hart *) 


Voordracht gehouden voor het Nederlands Radiogenootschap op 13 maart 1962. 


Summary 


In this paper the principles of a low-noise electron beam parametric 
amplifier are discussed. Hitherto the Adler-Wade tube has been the only 
succesful tube. Therefore the Cuccia signal couplers, the operation of the 
quadrupole amplification section of the Adler-Wade tube and the mecha- 
nism of the removal of noise by the input coupler are discussed first. Due 
to the fact that during the amplification in the quadrupole noise will be 
transferred from the idler frequency into the signal frequency band, the 
noise of both the signal and idler frequency should be removed. 

From the Manley and Rowe equations it follows that extremely low 
noise operation can only be expected if the pump frequency is higher 
than the signal frequency. 


1. Inleiding. 


Parametrische versterkers met een elektronenbundel vertonen 
in veel opzichten overeenkomst met versterkers, die uitgerust 
zijn met varactordiodes [1]. Er zijn echter een paar belangrijke 
verschillen, die niet alleen van belang zijn voor de verschijnselen 
die zich in de buis afspelen, maar die ook van belang zijn voor 
het gedrag van de buis in de schakeling; zo kan b.v. een cir- 
culator gemist worden. Men heeft een vrij groot aantal uit- 
voeringsvormen van parametrische versterkerbuizen met een 
laag ruisgetal voorgesteld, zie b.v. [2, 3. 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 
11, 12, 15, 14, 15). De meeste van deze buizen hebben dezelfde 
principiële opbouw. Omdat de door Adler en Wade [13] uit- 
gevonden buis tot nog toe de enige is die aan de verwachtingen 
heeft voldaan, is het wellicht logischer eerst deze buis te be- 
spreken en dan pas conclusies van algemener aard te trekken. 
In principe is de buis als volgt opgebouwd, (fig. 1). Een elek- 
tronenkanon vormt een elektronenbundel en schiet deze door 


*) Natuurkundig Laboratorium der N.V. Philips’ Gloeilampenfabrieken 
Eindhoven-Nederland. 
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een aantal signaalkoppelingen naar de collector die de elektronen 
vervolgens weer opvangt. De ingangssignaalkoppeling brengt 
hef signaal op de bundel, in het versterkergedeelte wordt het 
aldus op de bundel gemoduleerde signaal versterkt, en vervol- 
gens door de uitgangskoppeling weer afgenomen. 


“Signaälingang Pompenergie Signaalultgang 


Fig. 1 
Opbouw Adler-Wade versterkerbuis. Het signaal wordt 
op de bundel gebracht, parametrisch versterkt en er weer 
afgenomen. Bundelruis wordt door de ingangskoppeling 
aan de bundel onttrokken. 


De hele buis, dus in ieder geval de bundel en zijn naaste 
omgeving bevindt zich in een homogeen axiaal magneetveld, d.i. 
het veld loopt van het kanon naar de collector, de magnetische 
inductie is B, 

Zouden we de elektronen van de bundel een transversale 
snelheid geven, dan zal tengevolge van het magneetveld het 
elektron om een as evenwijdig aan de bundel gaan draaien. 
Omdat de elektronen zich bovendien nog in axiale richting ver- 
plaatsen — nl. van kanon naar collector — beschrijft het elek- 
tron een schroeflijn. De frequentie, waarmee het elektron om 
de as van de schroeflijn draait, is gegeven door het magneet- 
veld, men noemt dit de cyclotron frequentie f, =n B,/2 1. Hierin 
is 7 de verhouding van de lading van het elektron tot diens 
massa. Een signaal brengt men op de bundel in de vorm van 
transversale snelheden van de elektronen en op deze wijze plant 
het signaal zich dan voort. 

Hoe dit precies gebeurt en hoe men dan het signaal kan ver- 
sterken zullen we aan de hand van het mechanisme van de 
Adler-Wade buis nagaan. Tevens zal dan blijken hoe het mo- 
gelijk is, daf zo'n buis een laag ruisgetal heeft. 


2. De signaalkoppelingen. 


Het signaal kan men op de bundel brengen en er ook even- 
tueel weer afnemen met behulp van een paar deflectieplaten, 
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een dergelijk systeem heet naar de uitvinder een cuccia-koppeling 
[16]. Het paar deflectieplaten dat het signaal op de bundel 
moduleert, heeft tevens nog als functie, dat gedeelte van de 
ruis op de bundel dat met een signaal overeenkomt uit te kop- 
pelen. 


2.1. Met inkoppelen. 


Het transversale veld, dat door het signaal over de platen 


B, 


Fig. 2 
Cuccia-koppeling. De signaalbron Zy, inwendige 
impedantie Zp, veroorzaakt een elektrisch veld tus- 
sen de platen (veldlijnen //# as). Hierdoor en 
door het axiaal magneetveld B, gaat het elektron 
een schroeflijnvormige baan langs een kegel be- 
schrijven, draaifrequentie elektron /%, /c == f. 


veroorzaakt wordt, fig. 2, zal de elektronen een zijdelingse snel- 
heid geven, ze gaan dan ronddraaien met een frequentie f,. De 
elektronen bewegen zich met de driftsnelheid u, in de richting 
van de positieve z as. Verwaarlozen we randeffecten van het 
elektrische veld tussen de platen, en is de lengte van de platen 


in de 2 richting ó, dan maakt een elektron dus => fe om- 


wentelingen. Heeft men de cyclotronfrequentie gelijk gekozen 
aan de signaalfrequentie f, dan kunnen de elektronen deze # 
omwentelingen in de pas met het wisselveld tussen de platen 
draaien, en bij iedere omwenteling energie opnemen. De trans- 
versale snelheid v en de voerstraal r = v/2af., zijn evenredig 
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met de spanning die over de platen staat. Eenmaal buiten de 
platen, dus in de ruimte waar geen transversaal veld meer heerst, 
zal het elektron met onveranderde straal blijven roteren. Gaande 
in de richting van de collector beschrijft het elektron dus een 
schroeflijn. 

Van belang is ook het te weten hoe de bundel er als geheel 
uitziet, m.a.w. wat de andere elektronen doen. Drie gevallen 
zijn te onderscheiden nl. /=£, f>f, en f<f., in de laatste 


twee gevallen is echter steeds fe fe. 


a) f=fe, fg. Ja 

Sd Omdat alle elektro- 

| A nen in de koppeling 
1 | Ì EN à netjes in de pas blijven 
[2 ee 8 od draaien met het veld, 
pf ie A blijft de bundel recht. 
Tussen de platen 
EE: A neemt echter de voer- 
| ; n EN straal van de elektro- 
NEN B nen gaande van links 
Re ff A naar rechts lineair toe. 

bi A De bundel vormt dan 

ik dà een beschrijvende lijn 
— A van een rechte kegel 
ISA ZS, met een cirkelvormige 
Ll met ee basis en draait als 
a geheel met f, om de 
z-as. Buiten de platen 
Fig. 5 neemt de voerstraal 


Vorm van de bundel na modulatie. 
a) De bundel draait buiten de platen A4’ 
met fe om de as. 

b) Geval f> fe. De bundel draait bui- 
ten AA' als een links gewonden schroef 
met /;. rechts om de as, doorsnijding van 
de bundel met een vast vlak AA’ draait 
echter met / naar rechts. 

c) Bundel draait buiten AA’ als een rechts 
gewonden schroef met f- rechts om de 
as, doorsnijding met een vast vlak A44’ 

draait met f/ naar rechts, f> fe. 


op het punt staan de ruimte tussen de 
iets achter bij het veld omdat f, </ is. Ze zijn dus ook achter 


niet meer toe, hier 
draait de bundel als 
een beschrijvende van 
een cirkelcilinder met 
Je om de as. De door- 
snijding van de bundel 
met een vast vlak lood- 
recht op de z-as draait 
met f, rechts om. 


b) f>f,, fig. 5b 


De elektronen die 


plaatjes te verlaten zijn 
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bij de elektronen die juist begonnen zijn met draaien, want die 
beginnen in de pas met het veld. De bundel is in dit geval niet 
meer recht, maar neemt de vorm aan van een links gewonden 
schroef, (aangenomen dat de elektronen rechts om draaien). 
Doordat de elektronen niet meer alle # omwentelingen in de 
pas met het veld kunnen maken, is de eindamplitude, dus de 
voerstraal bij het verlaten van de plaatjes, kleiner dan hij in 
het vorige geval (f =/,) was. Daarom moet steeds f==f zijn. 
De eindamplitude neemt af met toenemend verschil tussen fen 
f.. De doorsnijding van de bundel met een vast vlak draait 
met f rechts om, dus niet met f. 


©) fS<f., fig. Je 

Hier vindt het tegenovergestelde plaats als bij 5 het geval 
was. De elektronen die het veld verlaten zijn voor op het veld. 
De bundel neemt dan de vorm van een rechts gewonden schroef 
aan. Ook hier is de eindamplitude weer kleiner, en neemt hier 
ook weer af met een groter verschil tussen f en /,. De door- 
snijding van de bundel met een vast vlak draait met f rechts 
om. 
Aldus heeft men het signaal op de bundel gemoduleerd in de 
vorm van transversale snelheden. De voerstraal van de bundel- 
beweging is evenredig met de grootte van het transversale veld 
en dus met het signaal. 


2.2. Het wilkoppelen 


Het signaal kan met behulp van precies zo'n signaalkoppe- 
ling als voor het opbrengen gebruikt is weer afgenomen worden. 

Over de deflectieplaatjes sluit men een belastingsimpedantie 
aan. Dit kan b.v. de volgende trap van de apparatuur zijn. 
Al draaiende komt de bundel tussen de platen. De elektronen 
hebben loodrecht op de platen (x-as) een op en neergaande 
beweging en induceren dus een inductiestroom in de uitwendige 
keten gevormd met de belastingsimpedantie Z4. Een elektron 
dat met de snelheid v, beweegt, induceert een stroom 7 = E p 
e is de lading van het elektron en d de afstand tussen de platen. 
Randeffecten zijn verwaarloosd. 

De inductiestroom is te bepalen door te integreren over alle 
bijdragen van de stukjes bundel dz, langs de z-as over de lengte 
van de platen. 
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Zoals in het voorgaande bleek draait de doorsnijding van de 
bundel met een vast vlak met f, de snelheid van ieder stukje 
bundel op een vaste plaats varieert ook met f, en dus is de 
frequentie van de geïnduceerde stroom ook f (en niet f). 

Tengevolge van de inductiestroom door de belastingsimpedantie 
ontstaat er een geïnduceerde spanning over en een elektrisch 
veld tussen de platen. De richting van dit veld is zodanig dat 
het de bundelbeweging tegenwerkt. We kunnen de belastings- 
impedantie zodanig kiezen dat het veld zo sterk is dat de elek- 
tronen aan het eind van de platen juist weer naar de as zijn 
teruggebracht. 

Berekening leert [16, 17, 18] dat dit het geval zal zijn indien 


z 8d V, I (1) 
er 
A raf Jb 


3% 


In formule 1 zijn V, de bundelpotentiaal, Z, de bundelstroom 
en % de driftsnelheid van de elektronen in de z richting 

De elektronische impedantie van het stuk bundel tussen de 
platen is volgens berekening bij benadering te geven door: 


SAV, zalf-f)b id 
Lm PE ( 7 2) 


3 %o 


Voor maximale energie overdracht moet Z; = Z, zijn; we zien, 
als we (1) in een reeks ontwikkelen, dat dit alleen het geval 
kan zijn bij niet te grote verschillen van f/ en f. Dit stelt dus 
een begrenzing aan de bandbreedte waarover een dergelijke 
koppeling bruikbaar is. 

(Opgemerkt dient nog te worden dat de uitdrukkingen voor 
Zs en Z, alleen gelden in een niet te groot frequentiegebied nl. 
voor f==f.. Het zou echter te ver voeren hier dieper op in 
te gaan, zie hiervoor [16, 17, 18, 19]. Het moduleren en het de- 
moduleren van het signaal op de bundel berusten beide op het- 
zelfde proces: de elektronen lopen een aantal omwentelingen 
min of meer in de pas met veld tussen de platen. Het veld is 
echter in het laatste geval tegengesteld van richting, het zal 
de elektronen vertragen. 
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2.3. De ruis van de cuccia-koppeling 


Wanneer de bundel uit het kanon komt hebben de elektronen 
reeds transversale snelheden tengevolge van de thermische emis- 
sie door de kathode. Hierdoor voert de bundel een ongeordende 
transversale beweging uit. We kunnen nu van deze ongeordende 
beweging alleen die component beschouwen die met een signaal 
van frequentie f zou overeenstemmen, een soort fouriercompo- 
nent dus. In de uitgangskoppeling konden we een signaal op de 
bundel tot nul reduceren, wanneer de belastingsimpedantie over 
de platen maar goed gekozen was. Kiezen we de inwendige 
impedantie Zy van de signaalbron op dezelfde wijze als we met 
Zs gedaan hebben, dan wordt het ruissignaal op de bundel door 
de ingangskoppeling tot nul teruggebracht. 

d° V, ï 
aar 7 BTN 6) 
Ia 
3 Uo 

Het rechterlid van (3) is gelijk aan dat van (1), maar met 
dit verschil dat de grootheden betrekking hebben op de ingangs- 
deflectieplaten. Bij gelijke geometrie, bundelstroom en potentiaal 
zijn dus (Zi) en (Z‚) identiek. 

In de praktijk zal men de inwendige impedantie van de sig- 
naalbron, b.v. een antenne, door het tussenschakelen van een 


netwerk de gewenste waarde moeten geven. Het is duidelijk 
dat het aanpassingsnetwerk dat Z, de juiste waarde geeft zo 
gering mogelijke verliezen moet hebben, indien men een laag 
ruisgetal wil krijgen. 

In het voorgaande is voorbijgegaan aan de longitudinale ruis 
in de bundel, di. hagelruis en fluctuatie van de longitudinale 
elektronensnelheid. Dit kan men doen omdat de gevolgen van 
deze ruis te verwaarlozen zijn bij die van de transversale ruis 
en ruis van de ingangskringverliezen. 

De vergelijkingen, die het opbrengen en het afnemen van het 
signaal beschrijven, zijn lineair. Opbrengen van het signaal kan 
dus tegelijkertijd geschieden als het afnemen van de bundelruis, 
zonder gevaar dat beide processen elkaar storen. Bovendien, 
tegelijk wanneer we aan de voorwaarden dat alle ruis van de 
bundel genomen wordt voldoen, is er aan de voorwaarde voor 
optimale signaaloverdracht voldaan. (tenminste zolang de ver- 
liezen van het koppelnetwerk klein zijn). Dit is zo omdat de 
elektronische bundelimpedantie, gegeven door (2), (maar nu met 
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de grootheden die gelden voor de ingangsplaten), toegevoegd 
complex is aan Zy, en dus maximale energieoverdracht plaats 
vindt. Bij toenemend verschil van f en /, wordt de signaal- 
overdracht slechter en iets dergelijks vindt ook de plaats met 
de ruis. Aan de rand van de band is het ontruisingsproces niet 
volledig meer. Hoe breed het frequentiegebied dat zich ter 
weerszijden van /f, uitstrekt is, hangt ervan of hoeveel ruis men 
nog acceptabel vindt. 

In principe kan alle bundelruis, althans die in het signaal tot 
uitdrukking komt worden onttrokken en wordt het ruisgetal 
van een cuccia-koppeling alleen bepaald door de verliezen die 
in het koppelnetwerk optreden. De praktijk leert dat dit bijna 
zo is, een aantal tweede orde effecten maakt dat er nog iets 
op overblijft. Het zou te ver voeren dit hier te behandelen, 
zie b.v. [20, 21, 22, 23, 24]. De ruis die op de bundel overblijft, 
is in de praktijk meestal ongeveer evengroot als de door de 
verliezen van het koppelnetwerk veroorzaakte ruis. Beide hebben 
een equivalente temperatuur in de orde van 30° KX. 


35. Het versterkingsgedeelte 


Versterking van het signaal, wat neerkomt op het vergroten 
van de voerstraal van de elektronenbeweging, treedt niet op 


Signaal - 
uitgang 


Collector 


EN ad 
Fig. 4 
Constructie Adler-Wade buis. 
Tussen de in- en uitgangs cuccia-koppelingen (deflectieplaten) 
is het quadrupool-versterkersysteem aangebracht. Op de 
quadrupool wordt een pompsignaal van 2/- aangesloten. 


in een buis uitgerust met twee paar deflectieplaten zoals tot 
nu toe besproken is. Zo'n buis gedraagt zich als een ruisarme 
overdrager met richtingsisolatie. Het laatste is het geval omdat 
de elektronen die het signaal transporteren één kant uit be- 
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wegen, nl. in axiale richting. Het signaal kan dus eveneens maar 
één kant uit. 

Versterking van het signaal kan geschieden in een quadru- 
pool systeem (13), dat tussen de paren deflectieplaten is geplaatst, 
(fg. 4). Twee aan twee zijn de platen met elkaar doorverbonden 
en tussen de aldus verkregen paren is een hoogfrequente ener- 
giebron aangesloten. De frequentie van deze bron, de pomp- 
oscillator, is 2f,. De pomposcillator zal de voor de versterking 
benodigde energie leveren. 


5.1. Versterking 


Laat op een zeker tijdstip 4, de platen aa’ maximaal positief 
zijn t.o.v. de plaatjes bb’. Een elektron dat op dit moment op 
de met een cirkeltje gemarkeerde plaats 
(fg. 5) binnentreedt zal worden versneld 
in de bewegingsrichting. Doorloopt het 
elektron in de z-richting het quadrupool- 
veld dan zal het, omdat het met f, rond- 
draait voortdurend worden versneld, 
fig. 7. Versnelling betekent een grotere 
voerstraal omdat het tegenovergestelde 
gebeurt met elektronen die op de met 
het kruisje gemarkeerde plaats intreden, 
deze worden vertraagd en uiteindelijk 
weer geheel naar de as teruggebracht. 

Het veld in het quadrupoolsysteem 


Hib 
De platen van de quadru- 


pool zijn twee aan twee 
doorverbonden, de pomp 
is op de paren platen 
Elektronen 
die op de met O gemar- 


aangesloten. 


keerde plaatsen binnen- 
treden worden op grotere 
banen gebracht, die met 
® worden naar de as 
teruggebogen. 


heeft als eigenschap dat het veld op de 
as altijd nul is en gaande naar buiten 
lineair toeneemt. De kracht op een elek- 
tron is dus evenredig met de voerstraal. 
Dit heeft tot gevolg dat de versterking 
lineair is. ls er een signaal van precies 
fe op de bundel gemoduleerd, dan moet 
de faze van de pomp zodanig ingesteld 
worden dat de versterking maximaal is, 
dus dat de elektronen alle gunstig in- 
treden. Dit kan omdat alle elektronen 
in de pas lopen, de bundel is recht ge- 


bleven. Wanneer echter f#/, dan varieert de faze waarmee 
de elektronen intreden. Immers in een vast vlak i.c. het begin 
van de quadrupool, draait de doorsnijding met de bundel met 
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f in plaats van met f, rond. Het gevolg hiervan is, dat afwis- 
selend versterking en verzwakking optreedt. 

De versterking en de verzwakking geschieden beide exponen- 
tiëel met dezelfde exponent; gemiddeld zal de versterking over- 
heersen. De modulatie van het signaal komt neer op het op- 
wekken van een nieuw signaal van frequentie f;= 2f. —f. 

Wanneer het ingangsvermogen P/ is, dan is het uitgangsver- 
mogen gegeven door 


Pf uit = Pycosh’ aL (4) 
waarin a= Û,/2a° B, u, 


V, is de piekwaarde van de pompspanning, a is de kleinste af- 


We =2I fe 
o growth d 
decy 
® d t=b °se inten 
Z=Uolt-to) be ON 
in 


Fig. 6 
Axiale doorsnede quadrupool en verloop 
pompspanning. 
De baan van de met O gemarkeerde elek- 
tronen neemt exponentiëel toe, blijven in de 
pas met de pompspanning. Die met @ ne- 


men exponentiëel af. 


stand tussen twee tegenover elkaar liggende platen, L is de 
lengte van het quadrupoolsysteem in de z-richting. Het ver- 
mogen van het opgewekte „idlersignaal" is gegeven door 


P;= Py sink a L (5) 


Voor grote versterking, bv. 100x is de amplitude van de 
„idler” vrijwel gelijk aan die van het signaal in grootte. Dan 
is nl. cosh a Ls==sinhalL. Van belang is nog dat (4) en (5) de 
frequentie niet bevatten, de versterking is dus in principe on- 
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eindig breedbandig. Het blijkt dan ook in de practijk dat de 
bandbreedte van hef versterkingssysteem zeer veel groter is dan 
die van de in- en uitkoppelingen. De bandbreedte van de buis 
hangt dan ook geheel af van de koppelingen. 


35.2. De ruis van het versterkersysteem 


De ruis die tijdens het versterken aan het signaal toegevoegd 
wordt is in de eerste plaats afkomstig van een ruissignaal van 
frequentie f;. Evenzeer als een signaal van frequentie f aan- 
leiding geeft tot een „idler’” van frequentie f:, geeft een signaal 
van frequentie f; een idler dan frequentie f. Het signaal van 
frequentie /; is een ruissignaal en is niet klein, tenzij maatre- 
gelen hiertegen zijn genomen. In de ingangskoppeling moet men 
nl. ook hef „idlerkanaal”’ (/) ontruisen, het frequentiegebied 
waarover dit kan gebeuren is medebepalend voor de ruisband- 
breedte waarover in par.2.3 reeds sprake was. 

De ingangskoppeling kan gemakkelijk symmetrisch t.o.v. f 
worden afgeregeld, zoals blijkt uit de formules (1) en (2). Een 
symmetrische frequentie-karakteristiek om f, is nodig want fen 
Js zijn symmetrisch t.o.v. f,. Ontruisen betekent alle ruis van 
de bundel nemen, maar dan is ook tegelijkertijd de signaal- 
overdracht maximaal, wat op zijn beurt inhoudt dat alle ther- 
mische ruis die beschikbaar is van de belastingsimpedantie op 
de bundel gebracht wordt. Het beschikbare ruisvermogen in de 
frequentieband W van de impedantie is P= #7 W. De ruisbij- 
drage is dus gegeven door de temperatuur 7 van de impedan- 
tie (of als er niet van een temperatuur sprake kan zijn door 
een equivalente temperatuur b.v. in geval van een antenne) en 
van de bandbreedte W.# is de constante van Boltzmann. 

De „idlerfrequentie” ruisbijdrage door de impedantie op tempe- 
ratuur 7’ moet bij de ruis, die in de buis aan het signaal wordt 
toegevoegd, worden opgeteld en komt dus in het ruisgetal tot 
uitdrukking. In welke mate de ruis van „idlerfrequentie” af- 
komstig van de impedantie op temperatuur 7 tot uitdrukking 
komt, hangt er van af of de buis enkel- of dubbelzijbandig ge- 
bruikt wordt. In het laatste geval komt zowel op frequentie 
f als op f: signaal binnen. Ook is het van belang of de trap- 
pen die de versterker volgen al of niet behalve het signaal ook 
de „idler” versterken en detecteren (28). 
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Het ruisgetal is in het enkelzijband geval gegeven door: 


Fares (6) 
Te 
en in het dubbelzijbandgeval door: 
Bary EE (7) 
2 Ts 


Hierin zijn Ts en 7; de op de bundel resterende ruis respec- 
tievelijk van f en f, 7,=290°K. Tevens is aangenomen dat 
ff, coshalLe==sinhalL en dat de volgende trappen alleen 
gevoelig zijn voor de frequentie f. 

Behalve door conversie van ruis in de idlerband naar de 
signaalfrequentieband kan hef versterkersysteem nog op andere 
wijze ruis veroorzaken. Het belangrijkste effect dat zich voor- 
doet is wel defocussering van de bundel [29, 30, 31, 32] waar- 
door een aantal elektronen door de platen worden opgevangen 
en er dus verdeelruis optreedt [20, 24). 

Ook tweede-orde-koppeling met andere ruissignalen dan de 
bovengenoemde kan het ruisgetal verhogen (23, 25, 26, 53]. Bij 
goede dimensionering zijn deze bijdragen echter zeer klein. 


4. Resultaten 


In tabel I zijn een aantal bereikte resultaten opgenomen. De 
tabel is niet geheel volledig omdat niet alle gegevens van een 
bepaalde buis in de literatuur zijn gegeven. 

De ruis is uitgedrukt in een equivalente temperatuur 7, en 
deze is gedefiniëerd als: 7„ =(F- 1)290°K, F is het dubbelzij- 
bandig gemeten ruisgetal, 7, is de equivalente ruistemperatuur 
van de ruis die op de bundel overblijft. 

In 7, is echter niet alleen de ruis die overblijft, maar ook 
die door andere oorzaken in de bundel ontstaat, verdisconteerd. 

G is de vermogensversterking in d2 waarbij het ruisgetal 
nog laag is. Bij nog grotere versterking stijgt het ruisgetal door- 
dat er aanloopstroom onstaat en waarschijnlijk tweede-orde- 
effecten een grotere rol gaan spelen. Gar is de maximale ver- 
sterking. G is begrensd doordat bij nog sterkere pompvelden 
de bundel geheel wordt gedefocusseerd. W, is de 3 dB bandbreedte 
voor het signaal. De ruisbandbreedte W, is hier de frequentie- 
afstand tussen de punten waarvoor de ruistemperatuur twee- 
maal de minimum waarde heeft gekregen. (Het minimum ligt 
meestal bij {). 
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600 8) 145 20 50 40 [6 
408 _ % | 75 20 5o | 40 |6| 
220 8) 115 20 45 35 [6 


5 50 83, 85) 


Í 
go| 40 | 30 ge 40 |6\ 35 
| 


Uit de tabel blijkt dat buizen in het frequentiegebied van 
200 — 4100 MHz reeds zijn gerealiseerd. Men kan zich afvragen 
in hoeverre dit gebied nog kan worden vergroot. Speciaal voor 
de hoge frequenties is dit interessant. Voor de lage frequenties 
is de concurrentie van meer conventionele versterkers te groot 
en het loont daar dus minder. In beide gevallen is de beper- 
kende factor gelegen in het magneetveld, dat evenredig toe- 
neemt met de werkfrequentie, b.v. voor f, = 10000 MHz is 
B. == 3600 Gauss en voor f, = 150 MHz is B‚== 54 Gauss. Het 
opwekken van een sterk homogeen magneetveld in een relatief 
grote ruimte is nogal bezwaarlijk, roooo MHz lijkt daarom wel 
een redelijke bovengrens voor de frequentie met de huidige stand 
van de techniek. De onderste grens hangt eveneens samen met 
het magneetveld. Om de elektronenbundel gefocusseerd te hou- 
den is nl. een minimale waarde van het magneetveld voorge- 
schreven (356, 357, 58). Heeft men minder magneetveld dan zal 
men met minder stroom in de bundel genoegen moeten nemen, 
dit heeft tot gevolg dat de verliezen van het koppelnetwerk 
relatief een te grote invloed krijgen en met het lage ruisgetal 
is het dan gedaan. 


*) Tijdschrift Ned. Rad. Gen. 25, (1960) 169-170. 
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Op grond van deze moeilijkheden is roo MHz wel als onderste 
grens aan te geven bij de huidige stand van de techniek. Zoals 
reeds is opgemerkt is de onderste grens niet zo belangrijk. 


5. Noodzaak van parametrische versterking 


Men kan zich afvragen of het wel nodig is om parametrische 
versterking toe te passen, of dat men niet evengoed met meer 
conventionele middelen tot een lageruisversterker kan komen, 
mits men maar ruisenergie aan de bundel onttrekt aan de in- 
gangskoppeling. Immers op de bundel aan het einde van de 
ingangskoppeling is de signaal-ruisverhouding zeer goed. Men 
zou nu kunnen trachten tussen de in- en uitgangskoppeling een 
of andere meer conventionele versterking toe te passen. Het 
blijkt echter dat dit niet mogelijk is. Dit is te begrijpen wanneer 
we wat dieper op de energie omzettingen ingaan. 


5.1. De energieomzetting 


De energieomzettingen in een parametrische versterker met 
een elektronenbundel voldoen aan de vergelijkingen van Manley 
en Rowe [39, 40, {1, 42], die we daartoe echter wel wat alge- 
mener moeten opvatten dan ze oorspronkelijk zijn bedoeld. Voor 
ons geval waarin er in totaal drie frequenties op treden nl. 


f, fp, en fi = fy — f luiden ze: 


B AF 


6 
Js f Á 45) 


Hierin zijn, P‚ het door de pomp geleverde vermogen, A 2, 
de toename van de signaalenergie en P‚; de bij het proces 
opgewekte vermogen van de „idler”. 

Zoals we eerder hadden opgemerkt moet men, als men een 
ruisarme versterker wil verkrijgen, de bundelruis zowel van 
signaal als van „idler-frequentie" van de bundel halen. Een sig- 
naal kan zich in het algemeen op verschillende manieren als 
een golf langs een bundel voortplanten [29, 44). Wanneer het 
signaal zich op zodanige wijze voortplant dat de energie van 
de elektronen gemiddeld groter is, dan de gemiddelde energie 
van de elektronen wanneer de bundel vrij van een signaal is, 
heeft men met een positieve energiegolf te doen [45,46]. Ver- 
groting van de amplitude van de golf doet de elektronenenergie 
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toeremen. Er bestaan echter ook modi die tot gevolg hebben 
dat de gemiddelde energie van de elektronen, wanneer het sig- 
naal aanwezig is, wordt verkleind. Zo'n negatieve-energiegolf 
heeft dus als eigenschap dat als de amplitude van de golf toe- 
neemt, de energie van het systeem afneemt. Negatieve-energie- 
golven kan men dus alleen verwijderen door toevoeren van ener- 
gie. Ruis die zich als een negatieve energiegolf voortplant, kan 
dus niet door het onttrekken van energie van de bundel afge- 
nomen worden. 

Bezien we nu de betrekking f;= fp — f dan zien we dat, als 
we fj kleiner laten worden, /; negatief gaat worden voor f/ Sf. 


Dit betekent (6), dat, wil positief blijven (we willen ver- 


sterken en dus is Pf positief), P‚; negatief moet zijn. Dit kan 
alleen als P‚; een negatieve energiegolf is. Koppeling met ne- 
gatieve energiegolven dienen we echter te vermijden omdat die 
niet ontruist kunnen worden. 

Conventionele versterking is op te vatten als het limiet ge- 
val van fp 0, en omdat dit negatieve energiegolven geeft, is 
dus dan geen lage ruis mogelijk, althans niet op de eenvoudige 
manier zoals die bij de Adler-Wade buis is toegepast. 


6. Algemene opbouw 


In het voorgaande is voortdurend sprake geweest ven trans- 
versale golven langs de bundel. Er zijn echter ook nog andere 
typen golven mogelijk en dus nog andere typen buizen [37, 43, 
46]. Het zou te ver voeren die hier nog te behandelen, men 
kan echter in het algemeen het volgende zeggen: Er moet naar 
gestreefd worden dat er in geen geval koppeling met een nega- 
tieve energiegolf optreedt, wat dus voor een drie-frequentie- 
versterker neerkomt op /,>/. De algemene opbouw van de 
versterker laat zich dan weergeven in het blokschema in fig. 7. 

Behalve de Adler-Wade buis zijn alle parametrische ver- 
sterkerbuizen in gebreke gebleven wat betreft een laag ruisge- 
tal. De reden is hiervoor waarschijnlijk dat toch koppeling op- 
treedt met negatieve energiegolven en door het optreden van 
ingewikkelde koppelingen met golven van andere frequentie dan 
Jen fi. 

Opgemerkt dient te worden dat er methoden zijn voorgesteld 
om ruis van negatieve energiegolven te verwijderen door para- 
metrische energie aan die golven toe te voeren [47]. Voor zover 
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bekend zijn hier nog geen positieve resultaten mee geboekt. 
De ruis van negatieve- (en ook van positieve-) energiegolven 


kanon koppeling gedeelte koppeling Collector 


Fig.7. 
Algemene opbouw parametrische versterker. Met de golven 4 
(waarvan er negatieve energie kunnen hebben) wordt niet, en 
met de golven B, (positieve energiegolven met frequentie fen fr) 
wordt wel gekoppeld. Ruis in B wordt door de ingangskoppe- 
ling van de bundel genomen. Signaal wordt in modi 2 opgebracht, 
versterkt en weer afgenomen. Koppeling met de golven A wordt 
in alle drie koppelingen vermeden. Het „idler signaal’ kan al 
naar de uitkoppeling geschiedt, aan de uitgang verschijnen, of 
met de bundel naar de collector gaan. 


kan wel worden verminderd door b.v. gebruik te maken van 
correlatie [48, 49, 50, 51], expansie van de bundel en begrenzen 
door een klein gat [52], niet uniforme snelheidseffecten [53, 54], 
grote magneetvelden door de kathode [55], expansie in veran- 
derlijke magneetvelden [35], e.d. Principiëel zijn dit echter geen 
reducties tot nul, terwijl de hier behandelde parametrische 
methoden dit wel beogen, althans in eerste benadering. 
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NASA COMMUNICATIESATELLIET RELAY 


Begin oktober zijn de plannen voor de eerste experimentele communicatie-satel- 
lietverbinding Noord-Zuid Amerika bekend gemaakt gedurende een persconfe- 
rentie in de ITT Federal Laboratories te Nutley, New Yersey. 

De eerste proefverbindingen worden tot stand gebracht tussen het grondstation 
te Nutley (& 15 km ten Westen van New York City) en het transportabele 
communicatiecentrum vlak bij Rio de Janeiro, Brazilië. 

NASA (National Aeronautics and Space Administration) zal van deze ca. 
8000 km lange communicatieverbinding gebruik maken voor de spoedig van Cape 
Canaveral te lanceren Project Relay satelliet (baan + 1400—6000 km). 

Het Nutley Station, de eerste industriële installatie die een vergunning ontving 
voor aarde-ruimte communicatie speurwerk en het voor Brazilië bestemde station 
hebben geruime tijd uitgebreide beproevingen ondergaan. 

Communicatie van en naar Zuid-Amerika is van groot belang aangezien hier- 
mede ri mogelijkheid van hoge kwaliteit- en lange afstandstransmissie wordt aan: 
getoond. 

Eveneens zal het Rio Station via Relay uitzendingen verzorgen naar het 
Engelse PTT Station Goonhilly Down, waarvan de zender gebouwd is door 
Standard Telephones and Cables, Londen. 

Het transportabele station (Rio) is een geheel zelfstandig Communicatiecentrum 
voor overdracht van telefonie, telegrafie en datatransmissie met hoge snelheid, dat 
eveneens gemodificeerd kan worden voor televisie-transmissie. In de praktijk is 
gebleken dat 4 man zo'n communicatiecentrum in minder dan 16 uur kunnen 
opbouwen. 


NIEUWE HOOFDINDUSTRIEGROEP VAN PHILIPS TE APELDOORN 


Philips is voornemens in Apeldoorn een Hoofdindustriegroep te stichten waar 
computers (elektronische rekenmachines) zullen worden ontwikkeld. Het concern 
beschikt reeds over vele activiteiten op dit gebied voor speciale toepassingen 
bijvoorbeeld in de industrie, luchtvaart en communicatie. De in Apeldoorn te 
vestigen onderneming is in eerste instantie bedoeld ter ondersteuning hiervan. 

Een van de overwegingen die bij de vestiging een rol hebben gespeeld is het 
feit dat men door eigen ontwikkeling en fabricage van computers ervaring op 
zal doen, welke de vervaardiging van elektronische onderdelen daarvoor zeer ten 
goede zal komen. 

Ook voor de verdere automatisering van de Philipsbedrijven zal deze ervaring 
van groot nut kunnen zijn. 

Als directeur van de nieuwe Hoofdindustriegroep zal worden benoemd ir. Y. Jor- 
na, thans directeur van de N.V. Hollandse Signaal Apparaten te Hengelo. 


CONGRESSEN E.D. 


12e Internationale Salon voor Uitvinders. 

Van 8 tot 17 maart wordt te Brussel de 12e Internationale Salon voor Uitvinders 
gehouden waaraan ook door Nederland wordt deelgenomen. 

Secretariaat: 70, Rue de Livourne, Brussel. 


Internationaal Symposium over Optische Masers. 

Het 13e door het Polytechnic Institute of Brooklyn te organiseren Internationale 
Symposium is gewijd aan Optische Masers en wordt gehouden op 16, 17 en 18 
april 1963. 

Secretariaat: 55 Johnson Street, Brooklyn 1, New York. 


Reliability and Quality Control. 

Het 9e Symposium over dit onderwerp wordt gehouden op 22, 23 en 24 januari 
1963 te San Francisco. 

Inlichtingen voor Nederland: Ir. P. Zijlstra, p/a Philips EE 3, Eindhoven. 
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BOEKAANKONDIGINGEN 


Bij Idocet-Straling, Antwerpen verscheen als herdruk van het Tijdschrift Elec- 
tron-Digest het boekje „ABC van de Transistorpraktijk”. Het bestaat uit meer 
dan vijftig praktische toepassingen van halfgeleiders, in lexicon-vorm (en daar- 
door wat beknopt) weergegeven. 


Bij Dover Publications, Inc, verschijnen behalve goedkope herdrukken van 
standaardboeken regelmatig gebundelde overdrukken van tijdschriftartikelen. Dit- 
maal verschenen twee dergelijke bundels over actuele onderwerpen t.w.: “Selected 
papers on New Techniques for Energy conversion" en “Selected Papers on 
Physical Processes in lonized Plasmas”. 


BOEKBESPREKINGEN 


“Design and development of electronic instruments” door S. S. Ba- 
nerjì, Asia Publishing House, Londen 1962, 26 blz. 8 figuren. 
Prijs 5 sh. 


Gezien de omvang van het boekje is de titel wel wat ruim gekozen. De inhoud 
blijkt te bestaan uit een beschrijving van een drietal apparaten onder auspiciën 
van het Scientific Research Committee aan universiteiten in India gerealiseerd, 
te weten: een fading registratie-apparaat, een eenvoudige ionosfeerpeiler en een 
elektronische wattmeter. 

Men vindt naar onze maatstaven echter niets nieuws in dit boekje. Typografie 
en bindwerk zijn bijzonder slecht uitgevoerd. & 


Junction transistor circuit analysis, by S. S. Hakim. Iliffe London, 
Wiley New York, 1962, 521 pagina's, 443 figuren. Prijs 105 sh. 


Een hand- en leerboek over de principes van transistorschakelingen waarbij, in 
afwijking van de meeste bestaande boeken, niet is gestreefd naar volledigheid 
ten aanzien van het aantal behandelde onderwerpen. Na een inleiding over de 
fysische achtergrond van de transistor komen ter sprake: klein-signaal vervang- 
schema's, lineaire versterkers, het groot-signaal vervangschema en logische scha- 
kelingen. De behandeling van de klein-signaal schema's valt te waarderen, deze 
gaat dieper dan gewoonlijk zodat duidelijk uitkomt in hoeverre de verschillende 
benaderingen geldig zijn. Zeer uitvoerig zijn de hoofdstukken over lineaire ver- 
sterkers; het grote aantal in formules uitgewerkte schakelingen maakt dit deel 
vooral nuttig voor naslagdoeleinden. Het hoofdstuk over het groot-signaal ver- 
vangschema geeft een goede samenvatting van datgene wat tot nu toe uit tijd- 
schriftartikelen bekend was: het schema volgens Ebers en Moll en het „charge 
control” principe van Beaufoy en Sparkes. Tot slot een beknopte beschrijving van 
een aantal logische schakelingen. 

Gezien de wijze van behandeling van de stof komt het boek allereerst in aan- 
merking voor hen die reeds een behoorlijke ervaring hebben in het werken met 
transistors; de voor het inzicht van de beginner zo nuttige vereenvoudigde be- 
schouwingen en berekeningen ontbreken namelijk geheel. Na elk hoofdstuk een 
korte, tamelijk onvolledige, literatuurlijst; literatuurverwijzingen in de tekst ont- 
breken echter nagenoeg. 

J. te W. 
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Bij het Laboratorium voor Elektronische Ontwikkelingen voor 
de Krijgsmacht te Oegstgeest kunnen worden geplaatst enige 


Radio-technici 


Geboden wordt een interessante werkkring op het gebied van 
de ontwikkeling van elektronische apparatuur zoals radio, 
radar, automatische besturingen en rekenapparatuur in sa- 
menwerking met ingenieurs en H.T.S.-ers. 

Vereist: diploma radio-technicus N.R.G. of gelijkwaardige op- 
leiding. 

Salaris: f 331—f 639 per maand (excl. huurecomp.) afhankelijk 
van leeftijd en ervaring. 


Sollicitaties of nadere inlichtingen bij de directeur van het Laboratorium, 
Ktz. Prof. Jhr. Ir. J. L. W. C. von Weiler. 


Het Marine Elektronisch Bedrijf te Oegstgeest vraagt voor 
haar elektronische werkplaatsen te Den Helder 


Radio-radarmonteurs en -technici 


Vereist: dipl. radiomonteur/technicus N.R.G. of een geliĳk- 
waardige opleiding. 

Geboden wordt: een interessante werkkring voor een grote 
verscheidenheid van de meest moderne apparatuur. 
pensioenregeling na twee jaar dienst, 

vijfdaagse werkweek. 

gunstige vakantieregeling. 

vakantie-uitkering van 4% v.h. jaarsalaris. 

mogelijkheid tot deelneming aan de premiespaarregeling voor 
rijksambtenaren. 


Soll. onder no. 2-1000/7832 (in linkerbovenhoek env. en brief) aan het 
bureau Personeelsvoorziening van de Rijksoverheid, Prins Mauritslaan 1, 
Den Haag. 


